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Kurzfassung
Diese Diplomarbeit beschäftigt sich mit der geometrischen Auslegung und Regelung einer vollak-
tuierten Drohne, die als fliegende Arbeitsplattform für einen Manipulator dienen soll. Dabei
werden ausgehend von der geometrischen Beschreibung einer allgemeinen, symmetrischen Drohne
mit sechs Rotoren Methoden entwickelt, die den anforderungsbezogenen Entwurf der Geometrie
einer vollaktuierten Drohne ermöglichen. Darüber hinaus werden prinzipielle Einflussmechanis-
men einzelner Geometrieparameter auf die durch die Drohne erzeugbaren Kräfte und Momente
aufgezeigt.
Zur Charakterisierung des Raums aller erzeugbaren Lasten wird dieser auf sogenannte Stützvek-
toren reduziert. Als Stützvektoren dienen dabei die für den Schwebeflug nötige Schubkraft, die
garantierte Mindestkraft in horizontaler Richtung und das garantierte Mindestmoment um eine
beliebige Achse, zu deren Berechnung zusätzlich analytische Formeln hergeleitet werden.
Aufbauend auf die Beschreibung durch Stützvektoren wird die Formuliernung von Metriken
vorgestellt, die die Bewertung einer Drohnengeometrie durch eine einzige skalare Maßzahl ermög-
lichen, wodurch die je nach Anwendung optimale Drohnengeometrie ermittelt werden kann.
Zur Regelung des Systems aus Drohne und Manipulator wurde ein Regelungskonzept entwi-
ckelt, welches durch eine Entkopplung der Bewegungsgleichungen eine virtuelle Verschiebung des
Schwerpunkts in das Drohnenzentrum realisiert und so eine präzise Regelung unabhängig von
der tatsächlichen Schwerpunktlage ermöglicht.
Abstract
This thesis’ subject is the geometrical design and control of a fully actuated drone, intended to
be used as a flying operating-platform for a manipulator. Starting with the general geometrical
description of a symmetric drone with six rotors, methods for the application specific design of
a fully actuated drone are developed. Furthermore general influencing principles of geometric
parameters on the forces and torques that can be generated by the drone, are pointed out.
To characterize the drone’s wrench-space, it is reduced to so called support vectors, which are
given by the hovering thrust, the minimum guaranteed force in a horizontal direction and the
minimum guaranteed torque in any direction. Additionally, analytic formulas are derived for the
mentioned support vectors.
Based on the description by the support vectors, a formulation of metrics is introduced, to enable
the assessment of a specific drone geometry by a single scalar measure, to determine the ideal
drone geometry for a specific application.
Targeting the issue of controlling the flight system, consisting of the drone and the manipulator, a
concept is developed that realizes a virtual dissplacement of the center of mass by decoupling the
equations of motion and therby facilitates a precise control, independent of the actual location of
the system’s center of mass.
V
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1. Einleitung
1.1. Motivation
Bereits seit vielen Jahren werden unbemannte Fluggeräte zur Luftaufklärung und im Freizeitbe-
reich eingesetzt. Seit einigen Jahren ist durch die Etablierung von erschwinglichen Quadrokoptern
auf dem Markt ein großes öffentliches Interesse an Flugrobotern (Drohnen) entstanden, welches
sich mit Fragen nach einer immer weiteren Verbesserung der Drohneneigenschaften und der Suche
nach neuen Anwendungsfeldern und deren Erschließung auch in der Forschung widerspiegelt.
Die vorherrschende geometrische Gestaltung von Drohnen beruht dabei auf der Anordnung
von vier, sechs, oder acht Rotoren mit parallel ausgerichteten Rotationsachsen. Diese Rotoran-
ordnung zeichnet sich durch ihre einfache Konstruktion und eine maximale Ausnutzung aller
Rotoren im Vertikal- bzw. Schwebeflug aus. Sie bringt allerdings den Nachteil mit sich, dass
nur Kräfte entlang der Rotorachsen (also in vertikaler Richtung) und Momente um alle drei
Raumachsen aufgebracht werden können. Ein solches System, das nicht alle seiner Freiheitsgrade
gezielt beeinflussen kann, nennt man unteraktuiert. Für die Drohne hat dies zur Folge, dass
sie eine horizontale Bewegung nur durch eine gleichzeitige Verkippung erreichen kann. Auch
die Kompensation von Windlasten, die in aller Regel in horizontaler Richtung wirken, haben
eine Verkippung der gesamten Drohne zur Folge. Im Gegensatz dazu ist eine Änderung der
Orientierung nicht ohne eine damit einhergehende Änderung der Position möglich.
Bei der Erschließung neuer Anwendungsfelder, wie der Interaktion der Drohne mit anderen
Objekten, entstehen neue Störquellen in Form von Kräften zwischen Drohne und Objekt bei
einer gleichzeitigen Zunahme der Anforderungen an eine präzise Positionierung der Drohne. Eine
Möglichkeit, diesen Herausforderungen zu begegnen, ist der Entwurf einer vollaktuierten Drohne
durch eine Verkippung der Rotoren, die sich durch die Fähigkeit auszeichnet, Kräfte in alle
Raumrichtungen und Momente um alle Raumachsen aufbringen zu können. Eine solche Drohne
ist in der Lage, Störungen direkte auszugleichen und kann darüber hinaus die eigene Orientierung
im Raum bei konstant bleibender Position variieren. In Abbildung 1.1 ist schematisch der
Unterschied zwischen einer vollaktuierten und einer unteraktuierten Drohne bei der Interaktion
mit Objekten veranschaulicht.
1.2. Stand der Technik
Kommerziell etablierte Flugroboter
Die Einsatzmöglichkeiten unbemannter Fluggeräte sind äußerst vielfältig. Die am weitesten
verbreitete und kommerziell etablierte ist der Einsatz von Drohnen als Träger optischer Sensoren.
Neben der Nutzung als Kamera-Drohnen im Freizeitbereich, für Film und Fernsehen oder zur
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Abbildung 1.1.: Vergleich der durch die Drohne erzeugbaren Kräfte und Momente (grün) und der
durch die Anwendung geforderten Lasten und Verschiebung des Schwerpunkts
(CoM) (rot).
Überwachung sicherheitskritischer Situationen, werden solche Drohnen auch zur Inspektion
von Bauwerken [SPE], landwirtschaftlichen Nutzflächen [Deub] oder zur Lagesondierung bei
Großschadenslagen wie Naturkatastrophen [NBC] eingesetzt. Die dabei an die Drohnen selbst
gerichteten Anforderungen beschränken sich auf das Anfliegen und Halten von Positionen mit
geringer geforderter Präzision, oder dem Folgen von Trajektorien mit einer leichten, näherungs-
weise unbeweglichen Last.
Auch der Transport von Objekten zählt zunehmend zu den Fähigkeiten kommerzieller Drohnen.
So konnten beispielsweise bereits Personen vor dem Ertrinken gerettet werden, nachdem ihnen
durch eine Drohne Rettungsmaterial gebracht worden war [BBC]. Auch wird die drohnengestützte
Auslieferung von Paketen seit einiger Zeit diskutiert [Wir] und konnte in einzelnen Pilotprojekten
bereits getestet werden [Deua]. Daneben existieren bereits Drohnen kommerzieller Anbieter zum
Ausbringen von Pestiziden in der Landwirtschaft [Prob] oder dem Transport von Gegenständen
unter Verwendung von Greifarmen (als Konzept-Modell) [Proa], was sich jedoch bisher auf sehr
einfache Fälle beschränkt.
Flugroboter in der Forschung
Die Entwicklung von Flugrobotern zur gezielten Manipulation von Objekten steht seit weni-
gen Jahren im Fokus der Forschung. Anwendungsgebiete sind dabei vor allem das Aufnehmen
und zielgenaue Absetzten von Objekten (Pick and Place) [LMK11], aber auch der Einsatz als
mobiler „Allzweck-Manipulator“ z. B. für den Einsatz in unzugänglichen, durch Katastrophen
oder Unglücke verwüsteten Bereichen wird als Ziel formuliert [OKBO17], [TWH+15]. Die dabei
eingesetzten Manipulatoren reichen von großen, gelenkigen und teilweise redundanten Armen
[HKK+13], [HJCS+14] bis hin zu stabförmigen Manipulatoren ohne eigene Aktuierung [RMP+17].
Die überwiegende Mehrheit der Forschungsarbeiten in Kombination mit Manipulatoren setzt zu
diesem Zweck unteraktuierte Drohnen ein.
Neben Arbeiten mit dem Fokus auf der Interaktion mit Objekten, gibt es Arbeiten, die sich vor-
wiegend mit der Entwicklung vollaktuierter Drohnen auseinandersetzten. Teilweise mit dem Fokus
eine höhere Präzision der Flugbewegung oder eine gesteigerte Beweglichkeit zu erreichen [JV14],
[MNJ16], teilweise um Reaktionskräfte aus der Objektinteraktion zu kompensieren [RKES17],
[RMP+17], oder mit dem Ziel, eine Drohne zu konzipieren, die sich in alle Raumrichtungen
gleich verhält, also in gewissem Sinne isotrop ist [BD16], [PHKL16]. Um einem der größten
Nachteile vollaktuierter Drohnen, nämlich einer schlechteren Ausnutzung der Rotoren im reinen
Schwebeflug zu begegnen, existieren zudem Ansätze, die auf bewegliche Rotoren setzten, um die
Drohnengeometrie so auf die jeweils vorliegenden Anforderungen anpassen zu können [RBG12],
[RBF16]. Die so gewonnene Flexibilität hat jedoch durch zusätzlich benötigte Aktoren den Preis
eines höheren Gewichts und damit eine geringere Nutzlastkapazität. Darüber hinaus erhöht sich
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der konstruktive Aufwand enorm, was dem Vorteil einer einfachen und robusten Konstruktion
des Drohnenkörpers entgegensteht.
Der bei der Auslegung vollaktuierter Drohnen zu Grunde liegende Ansatz ist von Arbeit zu
Arbeit unterschiedlich. In [RRBF15] geschieht die Auslegung beispielsweise auf Grundlage einer
möglichst energieeffizienten Bewältigung festgelegter Trajektorien. Als Resultat steht dabei eine
Anordnung, die eine Verkippung der Rotoren sowohl um die Auslegerachse, als auch nach außen
bzw. innen vorsieht. Andere Ansätze konzentrieren sich dagegen auf den Raum der durch die
Drohne erzeugbaren Kräfte und Momente bei Betrachtung unterschiedlicher Teilräume und
optimieren diesen nach unterschiedlichen Gesichtspunkten [RKES17], [MNJ16]. Diese Arbeiten
bewerten eine Verkippung der Rotoren nach außen bzw. innen als grundsätzlich negativ.
1.3. Zielstellung und Aufbau der Arbeit
Zielstellung
Diese Diplomarbeit ist Teil des Projektes „Flypulator“ der Professur für Dynamik und Mecha-
nismentechnik [DMT] sowie des Instituts für Automatisierungstechnik [IfA] der Technischen
Universität Dresden, welches die Entwicklung eines Flugroboters zur Interaktion und Manipulati-
on von Objekten durch Flugroboter verfolgt.
Das Ziel dieser Arbeit besteht dabei in der Konzeption einer vollaktuierten Drohne, die als
fliegende Arbeits-Plattform eines Manipulators eingesetzt werden kann. Darüber hinaus soll eine
Regelstrategie entwickelt und umgesetzt werden, welche die entworfene Drohne samt Manipulator
in einem stabilen Schwebeflug hält und externe Störungen kompensieren kann. Eine anschlie-
ßende Implementierung des Regelalgorithmus auf dem Bordcomputer der Drohne wurde nicht
durchgeführt, da dieser nicht rechtzeitig zur Verfügung stand.
Die Anforderungen an die zu konzipierende Drohne sind vielfältig. In Abb. 1.2 sind beispielhaft
einige dieser Anforderungen dargestellt.
Es ist leicht zu erkennen, dass diese Hauptforderungen einen teilweise gegenläufigen Effekt auf
Abbildung 1.2.: Verschiedene Anforderungen an eine Drohne mit jeweils aufzubringenden Kräften.
eine optimale Rotoranordnung haben. Während eine hohe Nutzlast und maximale Flugzeit durch
möglichst senkrecht angeordnete Rotoren erreicht werden, hat die Forderung nach Kräften in
eine beliebige Richtung verkippte Rotoren zur Folge. Dabei steigt die notwendige Verkippung
mit der Forderung nach hoher Robustheit und Präzision und damit von höheren horizontalen
Kräften und Momenten. In Abb. 1.3 ist der Einfluss einer Verkippung der Rotoren auf die vier
Haupt-Anforderungen dargestellt. Es zeigt sich, dass nicht alle Anforderungen voll erfüllt werden
können und somit eine optimale Drohnengeometrie stark von den jeweiligen Anforderungen
abhängt.
Das sich daraus ergebende Ziel dieser Arbeit für den Entwurf der Drohnengeometrie besteht
damit in erster Linie darin, Methoden zu entwickeln, anhand derer der Auslegungsprozess einer
vollaktuierten Drohne unter gegebenen Randbedingungen und Anforderungen gestaltet wer-
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den kann. Darüber hinaus wird angestrebt, Aussagen über die Einflussmechanismen einzelner
Geometrie-Parameter der Drohne auf den erzeugbaren Kraftraum treffen zu können, um daraus
allgemeine Tendenzen für eine optimale Drohnengeometrie ableiten zu können.
Flugzeit
Nutzlast
Robustheit
Präzision
senkrechte
Rotoren
verkippte
Rotoren
Abbildung 1.3.: Auswirkung der Rotorverkippung auf verschiedene Anforderungen an eine Drohne.
Die Rote Pfeilspitze symbolisiert eine größere Verkippung der Rotoren, die grüne
eine geringere.
Aufbau der Arbeit
Der Hauptteil dieser Diplomarbeit zur Entwicklung und Modellierung einer vollaktuierten Drohne
lässt sich in vier Kapitel wie folgt unterteilen:
• Theoretische Grundlagen und mathematische Modellierung
Neben dem Aufstellen der Bewegungsgleichung des Drohne-Manipulator-Systems und
der Herleitung des Zusammenhangs zwischen Rotorschubkraft und generierten Kräften
und Momenten, geschieht hier auch eine kurze Betrachtung aerodynamischer Effekte
zur Einschätzung ihrer Bedeutung für den Entwurfsprozess sowie eine Herleitung der
regelungstechnischen Grundlagen.
• Entwicklung von Methoden zum Entwurf einer vollaktuierten Drohne
Ausgehend von den gelegten Grundlagen werden Ansätze zur Charakterisierung und
Bewertung einer Drohnengeometrie auf Grundlage der erzeugbaren Kräfte und Momente
vorgestellt sowie deren Implementierung skizziert und validiert. Über die numerische
Berechnung derselben hinaus werden für einige Spezialfälle analytische Formeln hergeleitet.
Des Weiteren wird ein zur Auslegung der Drohnengeometrie entwickeltes Software-Werkzeug
vorgestellt, welches es ermöglicht das statische Verhalten einer Drohne mit beliebigem
Manipulator zu untersuchen.
• Untersuchung des Lastraums einer vollaktuierten Drohne
Die zuvor entwickelten Methoden werden zur Gewinnung qualitativer und quantitativer Er-
kenntnisse zum Einfluss verschiedener Parameter auf den erzeugbaren Lastraum angewandt
und daraus Folgerungen für eine optimale Gestaltung der Drohnengeometrie abgeleitet.
Dabei können einige grundlegende Einflussmechanismen für eine Drohne allein sowie für
ein System mit stabförmigem Manipulator aufgezeigt werden.
• Entwurf und Implementierung einer Regelungsstrategie
Ein Ansatz zur Lageregelung einer Drohne mit stabförmigem Manipulator wird hergeleitet
und dessen Leistungsfähigkeit anhand einiger Testfälle mit Hilfe eines Simulationsmodells
untersucht.
Anschließend daran wird eine Zusammenfassung der erlangten Erkenntnisse gegeben, sowie in
einem Ausblick angeregt, welche weiteren Themen und Aspekte bearbeitet und beispielsweise in
künftigen Arbeiten beleuchtet werden können.
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Bevor mit dem Entwurf einer vollaktuierten Drohne und der Entwicklung von dazu benötigten
Methoden begonnen werden kann, müssen zunächst einige grundlegende physikalische und
mathematische Zusammenhänge dargelegt werden.
2.1. Aerodynamik
Da eine umfassende aerodynamische Beschreibung eines Drehflüglers den Rahmen dieser Arbeit
übersteigen und deren Ziel nicht gerecht würde, wird in hier lediglich auf grundlegende Mecha-
nismen der Drehflügler-Aerodynamik eingegangen, die notwendig sind, um die Schuberzeugung
durch einen Propeller zu verstehen. Zusätzlich werden einige weitere aerodynamische Effekte
aufgegriffen, die darüber hinaus für die Betrachtung einer Drohne relevant sind.
2.1.1. Strömung an einem Propeller
Die Grundlage der Aerodynamik einer Drohne sind die strömungsmechanischen Vorgänge an
einem Propeller. Zum Verständnis der allgemeinen Wirkmechanismen werden dabei durch die
Strahl- oder Propellertheorie einige vereinfachende Annahmen getroffen: Der Propeller wird als
flache Scheibe mit Radius R und Fläche A modelliert, die vollständig von Luft durchströmt wird.
Die Luft wird als inkompressibel mit der Dichte ρ und die Strömung als reibungsfrei und laminar
angenommen [Kuh14].
Damit lässt sich die Strömung vereinfacht wie in Abbildung 2.1 gezeigt darstellen. Durch die
Wirkung des Propellers kommt es zu einer Einschnürung des Luft-Strahls und die Geschwindigkeit
der Luft steigt stetig entlang der Propellerachse an. Es wird vereinfachend angenommen, dass
die Geschwindigkeit der Luft in der Propellerebene dem Mittelwert der Geschwindigkeiten v1
weit vor dem Rotor und v2 weit hinter dem Rotor entspricht. Als induzierte Geschwindigkeit vi
wird die Differenz aus der Geschwindigkeit in der Propellerebene und der Geschwindigkeit weit
vor dem Propeller bezeichnet. Die durch den Propeller erzeugte Schubkraft u lässt sich damit
nach [Kuh14] berechnen als
u = ρ ·A2 ·
(
v22 − v21
)
, (2.1)
bzw. mit der induzierten Geschwindigkeit vi = (v1+v2)2 − v1 als
u = ρ ·A · 2vi · (v1 + vi) . (2.2)
Die Geschwindigkeit v1 entspricht der Relativgeschwindigkeit zwischen Drohne und umgebender
Luft. Wird diese als unbewegt angesehen, entspricht v1 der Steiggeschwindigkeit der Drohne. Die
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Av1 v2v1+vi
Propeller
Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der durch den Propeller erzeugten Strömung. Die
Pfeile und Begrenzungslinien deuten Stromlinien an.
durch den Propeller induzierte Geschwindigkeit lässt sich mit dem induzierten Durchflussgrad λi
und der Drehzahl n in Umdrehungen pro Minute (RPM) berechnen durch [Wal15]
vi = λi ·R · 2pin. (2.3)
Mit dem Schubbeiwert cT = 8 · λ2i · pi2 erhält man daraus einen Ausdruck für die erzeugte
Schubkraft u in Abhängigkeit der Drehzahl mit
u = cT · ρ ·A ·R2 · n2. (2.4)
Aus der Betrachtung der aerodynamischen Leistung P mit
P = c′P · ρ ·A ·R3 · n3, (2.5)
lässt sich das notwendige Abstützmoment des Motors um, mit dem Leistungsbeiwert c′P = 2pi · cP
berechnen zu
um =
P
2pin = cP · ρ ·A ·R
3 · n2. (2.6)
Die Beiwerte cT und cP sind über λi neben der Geometrie und Anzahl der Rotorblätter auch
abhängig von der Relativgeschwindigkeit zwischen Propeller und umgebender Luft. Fasst man die
Parameter der Gleichungen (2.4) und (2.6) jeweils zusammen, so erhält man für die Schubkraft u
bzw. das Abstützmoment um eines Rotors1
u = kT · n2 (2.7)
und
um = kD · n2. (2.8)
Dabei bezeichnet kT den Schubkoeffizienten und kD den Momentenkoeffizienten mit [kT ] = N/RPM2
und [kD] = Nm/RPM2. Die Indizes T und D knüpfen an die englischen Begriffe für Schub (thrust)
und Luftwiderstand (drag) als Ursprung des Abstützmoments an.
2.1.2. Aerodynamische Effekte
Schubkrafterhöhung durch translatorische Bewegung der Drohne
Durch eine Bewegung der Drohne relativ zur umgebenden Luft mit der Geschwindigkeit vR kommt
es zu einer Erhöhung der Schubkraft eines Propellers infolge einer veränderten Anströmung des
selben. Die Schubkraft u eines Rotors lässt sich dann näherungsweise durch [HHWT09]
u = P
vi − vR · sin(Φ) , (2.9)
1Die Begriffe Propeller und Rotor werden in dieser Arbeit mit annähernd gleicher Bedeutung verwendet, wobei
der Begriff Propeller mehr im Zusammenhang mit speziellen aerodynamischen Mechanismen genutzt wird, und
der Begriff Rotor die Gesamtheit der schuberzeugenden Komponenten meint.
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mit dem Anstellwinkel Φ der Propellerebene relativ zur Bewegungsrichtung der Drohne, der
durch die Rotoren induzierten Geschwindigkeit vi und der Leistung der Rotoren P berechnen.
Dabei ist der Anstellwinkel, welcher bei einer vertikalen Ausrichtung der Rotorachse als null
definiert ist, nicht für alle Rotoren gleich, wodurch sich neben dem Betrag auch die Richtung der
resultierenden Gesamtkraft gegenüber dem Schwebeflug ändert.
Kräfte durch unsymmetrische Anströmung bei Bewegung der Drohne
Durch die Bewegung der Drohne kommt es zu einer unsymmetrischen Anströmung der einzelnen
Blätter eines Rotors. Dabei erfährt ein Rotorblatt in dem Moment, in dem seine Eigenbewegung
mit der der Drohne gerichtet ist, eine stärkere Anströmung, als wenn es sich entgegen der
Bewegungsrichtung der Drohne bewegt und erzeugt in ersterem Fall somit mehr Schub. Als
Folge entsteht sowohl eine Kraftkomponente entgegen der Bewegungsrichtung der Drohne als
auch quer dazu. Quantitativ sind diese Kräfte allgemein schwer zu formulieren, da sie unter
anderem abhängig von der mechanischen Flexibilität der Rotorblätter sind. Qualitativ lässt sich
jedoch eine Proportionalität zur erzeugten Schubkraft u und zur Geschwindigkeit der Drohne v
ausmachen [Ban17].
Bodeneffekt
Schwebt ein rotorbetriebenes Fluggerät in geringer Höhe über Grund, werden die durch den
Rotor erzeugten Wirbel und die induzierte Geschwindigkeit reduziert. Beides resultiert bei einer
gleichbleibenden Antriebsleistung in einer höheren Schubkraft. Dieser Effekt ist als Bodeneffekt
bekannt [Joh13]. Analytisch lässt sich die relative Änderung des Schubs als Verhältnis des Schubs
in Bodennähe uground zum Schub ohne Bodeneffekt ufree mit der Höhe über Grund z für einen
einzelnen Rotor näherungsweise ausdrücken durch
uground
ufree
≈ 1
1−
(
R
4z
)2 . (2.10)
Der Verlauf von uground/ufree nach Gl. (2.10) ist in Abb. 2.2 (rechts) dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass der Effekt ab einer Flughöhe von z = 2R kaum mehr eine Rolle spielt und aufgrund des im
Verhältnis zur minimalen Flughöhe geringen Rotordurchmessers bei Drohnen somit von geringem
Einfluss sein sollte. Ob bei dem Einsatz von Manipulatoren der Manipulator teilweise als Boden
wirken könnte, indem er die entstehenden Luftwirbel reduziert, ist allerdings noch experimentell
zu untersuchen.
In [SCHO17] wurden Untersuchungen an einer Drohne mit vier Rotoren (Quadrotor) durchgeführt,
welche einen deutlich größeren Einfluss des Bodens zeigten, als es die Theorie nach Gl. (2.10) für
einen einzelnen Rotor erwarten ließ. Zur Berechnung und Visualisierung der Strömungsverhältnisse
zwischen Drohne und Boden wurden dort Simulationen mittels Computational Fluid Dynamics
(CFD) durchgeführt, welche in Abb. 2.2 (links) dargestellt sind.
Interferenz zwischen Rotoren
Ein weiterer Effekt, der bei Fluggeräten mit mehreren Rotoren auftritt, ist, dass sich die Rotoren
durch die entstehenden Abwinde und Verwirbelungen gegenseitig in ihrem aerodynamischen
Wirkungsgrad beeinflussen, wodurch sich der erzeugte Schub verringert. In [YLP16] wurde eine
CFD-Simulation eines Quadrotors durchgeführt um diese Effekte zu quantifizieren. Die Ergebnisse
sind in Abb. 2.3 dargestellt. Es zeigt sich eine Verringerung der Schubkraft um wenige Prozent.
Im Gegensatz zu der dort untersuchten Anordnung paralleler Rotoren ist bei einer in dieser
Arbeit angestrebten Vollaktuierung und der damit einhergehenden Verkippung der Rotoren eine
stärkere Ausprägung dieses Effekts zu erwarten.
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Abbildung 2.2.: Strömungsvisualisierung einer Drohne mit Bodeneffekt (der untere Bildrand
entspricht dem Boden) durch CFD-Simulation (links) [SCHO17] (m. Anm. d.
Verfassers). Veränderung der Schubkraft eines Rotors uground in Abhängigkeit
des normierten Abstands vom Boden z/R im Verhältnis zur Schubkraft eines
Rotors ufree ohne Bodeneffekt (rechts).
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Abbildung 2.3.: Visualisierung der bei einer Anordnung von vier Rotoren erzeugten Wirbel in einer
CFD-Simulation (links) und Veränderung der Schubkraft im Vergleich zu einem
einzelnen Rotor in Abhängigkeit des auf den Rotorradius normierten minimalen
Abstands der Propellerspitzen benachbarter Rotoren (rechts). [YLP16]
2.1.3. Reduziertes aerodynamisches Modell
Grundlage der aerodynamischen Modellierung der Drohne in dieser Arbeit sollen ausschließlich die
in Abschnitt 2.1.1 hergeleiteten Zusammenhänge sein. Aerodynamische Effekte, die abhängig von
der Drohnengeschwindigkeit sind, werden nicht betrachtet, da ausschließlich der durch die Drohne
erzeugte Lastraum im Schwebeflug untersucht werden soll. Statische Effekte wie der Bodeneffekt
und die Interferenz zwischen Rotoren werden ebenfalls nicht weiter beachtet, da sie nur in
bestimmten Flugsituationen auftreten (Bodeneffekt) und für eine beliebige Drohnengeometrie
hier nicht quantifizierbar sind. Dies kann Bestandteil zukünftiger Arbeiten sein.
Praxisnahe Modellierung eines Rotors
Die in Abschnitt 2.1.1 hergeleiteten Gleichungen für Schubkraft und Abstützmoment eines Rotors
sind über den Schub- bzw. Leistungsbeiwert abhängig von der Geometrie des Propellers sowie
von der Drehzahl des Motors. In der Praxis bewegt sich letztere in Bereichen bis zu mehreren
tausend Umdrehungen pro Minute (RPM), wohingegen die Konstanten kT bzw. kD im Bereich
von etwa 10−7 N/RPM2 bis 10−9 Nm/RPM2 liegen [Ban17]. Zur Vermeidung solcher sehr großer bzw.
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sehr kleiner Zahlen in numerischen Berechnungen kann ein Motor durch seine Schubkraft anstatt
seiner Drehzahl beschrieben werden. Diese Modellierung vereinfacht zudem die Beschreibung der
Drohne auf Kraftebene und reduziert die Anzahl experimentell zu ermittelnder Größen. So sind
im Experiment lediglich die Schubkraft u und das Abstützmoment uM des Motors zu bestimmen.
Als aerodynamische Konstante verbleibt einzig das Verhältnis aus Moment und Schubkraft
um
u
= kD
kT
(2.11)
und die Berechnung des Abstützmoments erfolgt dann über
um =
kD
kT
· u. (2.12)
Die Wirkung einer Motor-Propeller-Einheit kann auf Kraftebene somit vollständig durch die
Parameter u und kD/kT beschrieben werden.
2.2. Mathematische Modellierung
Als Grundlage zur Berechnung der durch die Drohne erzeugbaren Lasten sowie zur Erarbeitung
eines Regelungskonzepts bedarf es einer präzisen mathematischen Modellierung der Drohne samt
Manipulator, die nun folgt.
2.2.1. Definitionen
Rechenvorschriften
Zur vektoriellen Berechnung dreidimensionaler Bewegungen wird häufig das Kreuz- oder Vek-
torprodukt zweier Vektoren a × b benötigt. Zur besseren Handhabung und Umformung von
Gleichungen kann ein Vektorprodukt auch als eine Matrix-Vektor-Multiplikation a× b = a˜ · b
dargestellt werden. Dabei ist der eingeführte Operator ˜ durch
a˜ =
 0 −a3 a2a3 0 −a1
−a2 a1 0
 (2.13)
gegeben mit a = (a1 a2 a3)T . Als Umkehrung dieser Operation wird der Operator ∨ eingeführt
mit
a˜∨ = a =
a˜3,2a˜1,3
a˜2,1
 (2.14)
und den Matrix-Elementen a˜i,j .
Verwendete Koordinaten
Die Position eines Körpers im Raum wird durch die kartesischen Koordinaten
r =
xy
z
 (2.15)
dargestellt, die in dem Positionsvektor r zusammengefasst werden. Die Orientierung eines Körpers
wird durch hintereinander ausgeführte Elementardrehungen beschrieben, wobei die kardanische
9
2. Allgemeine Grundlagen
Drehreihenfolge z − y − x verwendet wird. Diese sogenannten Kardanwinkel werden in einem
Vektor ϕ als
ϕ =
ψθ
φ
 (2.16)
zusammengefasst, wobei ψ die Rotation um die körperfeste x-Achse der Drohne beschreibt und θ
sowie φ jeweils um die y- bzw. z-Achse. Sie werden auch als „Roll-Nick-Gier“ Winkel bzw. auf
Englisch mit „roll-pitch-yaw“ bezeichnet, wobei letztere Bezeichnung im Folgenden verwendet
wird. Für den zusammengesetzten Vektor der Pose aus Position und Orientierung wird das
Symbol q mit
q =
(
r
ϕ
)
(2.17)
und für die Geschwindigkeit ν
ν =
(
v
ω
)
(2.18)
mit der translatorischen Geschwindigkeit v = r˙ und der Winkelgeschwindigkeit ω, genutzt.
Verwendete Koordinatensysteme
Zur präzisen mathematischen Beschreibung des Flugsystems gilt es die verwendeten Bezugs-
systeme zu definieren. Eine schematische Darstellung der Drohne mit allen Bezugssystemen
findet sich in Abb. 2.4. Das ortsfeste Inertialsystem der Umgebung wird mit I bezeichnet. Die
I T
S
G
P3P6
z
x
y
System Lage
I Inertialsystem
S Schwerpunkt des Flugsystems
G geometrisches Zentrum der Drohne
Pi Propeller i
T Spitze des Manipulators (TCP)
Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung von Drohne und Manipulator mit verwendeten Koor-
dinatensystemen.
positive z-Achse ist dabei entgegen der Schwerkraft festgelegt. Auf der Drohne selbst sind mehrere
körperfeste Koordinatensysteme definiert. Im Schwerpunkt des gesamten Flugsystems (Drohne
mit Manipulator) ist das System S verortet. Im geometrischen Zentrum der Drohne (ohne
Manipulator) ist das System G definiert. Die Orientierung der beiden letztgenannten Systeme
entspricht im Grundzustand der des Inertialsystems. Hinzu kommt je ein System für jeden
Rotor, welches in der Propeller-Nabe als Angriffspunkt der Kraft liegt.2 Diese Systeme sollen mit
Pi bezeichnet werden. Die z-Achse zeigt dabei in Richtung des erzeugten Schubs bei positiver
2Im Allgemeinen wäre jeder Punkt auf der Rotorachse als Bezugspunkt möglich.
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Drehzahl. Sind die Motoren nicht verkippt weist die x-Achse dieser Systeme radial nach außen,
die y-Achse ergibt sich aus der Definition eines Rechtssystems. In der Spitze des Manipulators,
welche als Tool-Center-Point (TCP) angesehen werden kann, befindet sich das System T . Dieses
stimmt in seiner Orientierung im Grundzustand ebenfalls mit der des Inertialsystems überein.
Drehbeschreibungen
Zur Beschreibung der Orientierung von Koordinatensystemen relativ zueinander gibt es verschie-
dene Möglichkeiten. Eine häufig angewandte ist die der Rotationsmatrix (auch bezeichnet als
Richtungskosinusmatrix). Einer ihrer Vorteile besteht darin, dass sie aus einer Folge einzelner
Elementardrehungen aufgebaut, bzw. in diese zerlegt werden kann, was eine anschauliche Beschrei-
bung der Orientierung ermöglicht. Darüber hinaus kann eine Rotationsmatrix als orthogonale
Transformationsmatrix in vektoriellen Gleichungen verwendet werden, wodurch eine einfache und
effiziente Berechnung möglich ist. Die Rotationsmatrix R4 beschreibt die Transformation der
Koordinaten eines Vektors von einem System 4 in das System  [Woe11]. Es lässt sich schreiben
f = R4 · 4f . (2.19)
Dabei bezeichnet f die Koordinaten des Vektors f im System . Die Matrix beschreibt somit
die Verdrehung des Systems 4 in Bezug zu System  und enthält als Spalten die Basisvektoren
des Systems 4, definiert im System . Wichtige Eigenschaften dieser Rotationsmatrizen sind
dabei
detR4 = 1 (2.20)
R−14 = R
T
4 (2.21)
R4 = R−14. (2.22)
Auf Grundlage der oben definierten kardanischen Drehsequenz lässt sich die Rotationsmatrix
R4, beschreiben durch
R4 =
cψ cθ −sψ cφ+ cψ sθ sφ sψ sφ+ cψ sθ cφsψ cθ cψ cφ+ sψ sθ sφ −cψ sφ+ sψ sθ cφ
−sθ cθ sφ cθ cφ
 (2.23)
mit der verkürzten Schreibweise sin() = s bzw. cos() = c, aus den Winkeln ψ, θ, φ nach
Gl. (2.16) der einzelnen Elementardrehungen aufbauen.
2.2.2. Statisches Modell
Die grundlegenden Größen zur Betrachtung einer Drohne sollen in dieser Arbeit die durch die
Rotoren erzeugbaren Kräfte und Momente sein. Dabei wird die gesamte Drohne als ein einzelner
starrer Körper betrachtet. Zur Untersuchung der Lasten, die eine Drohne aufbringen kann, um
damit einen Manipulator zu tragen, Reaktionskräfte auszugleichen und zu beschleunigen, ist
der Zusammenhang zwischen den Schubkräften der einzelnen Rotoren und den resultierenden
Gesamtkräften und -momenten von Bedeutung und wird im Folgenden über die statische Kräfte-
und Momentenbilanz hergeleitet. Als Bezugssystem dient dabei zunächst ein allgemeines System
B, welches je nach Anwendung entweder im Drohnenzentrum G, oder im Schwerpunkt des
Gesamtsystems S liegt.
Kräftebilanz
Zunächst soll die aus der Schubkraft der Rotoren resultierende Gesamtkraft fges der Drohne
ermittelt werden. Sie ergibt sich bei sechs Rotoren zu
fges =
6∑
i=1
RBPi · fPi =
6∑
i=1
f∗i · ui, (2.24)
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mit dem Richtungsvektor der Schubkraft f∗i und der Rotationsmatrix RBPi, die die Orientierung
des Motor-Systems Pi in Bezug zum System B gemäß Gl. (2.19) beschreibt. Die durch Rotor i
erzeugte Kraft fPi resultiert aus dessen Schubkraft ui mit
fPi = ez · ui (2.25)
und
ez = (0 0 1)T . (2.26)
Momentenbilanz
Aus der Momentenbilanz ergibt sich das Gesamtmomentmges, welches von der Drohne aufgebracht
werden kann zu
mges =
6∑
i=1
rPi × (RBPi · fPi) + di · (RBPi ·mPi) (2.27)
=
6∑
i=1
m∗i,T · ui +m∗i,D · ui (2.28)
=
6∑
i=1
m∗i · ui, (2.29)
mit dem Ortsvektor rPi eines jeden Rotors, dessen Abstützmoment mPi mit
mPi = ez · kD
kT
· ui, (2.30)
dem effektiven Hebelarm der Schubkraft m∗i,T und der Wirkungsrichtung des Abstützmoments
m∗i,D. Die Indizes T und D stehen analog zu Gln. (2.7) und (2.8) für die Herkunft der Momente
aus dem Schub (Englisch thrust) bzw. aus dem Luftwiderstand (Englisch drag) des Rotors. Die
Drehrichtung di des jeweiligen Motors ist durch
di = (−1)i+1 (2.31)
definiert.
Matrix-Schreibweise
Zur leichteren Berechnung und besseren Übersicht können Kräfte- und Momentenbilanz in einem
linearen Gleichungssystem zusammengefasst werden. Die Gleichungen (2.24) und (2.29) lassen
sich als Matrix-Vektor-Produkt schreiben als
(
f
m
)
=

f∗1 ... f
∗
6
m∗1 ... m∗6

·

u1
.
.
.
u6
 (2.32)
bzw. in Matrix-Schreibweise
w = J · u, (2.33)
mit dem Lastvektor w, dem Vektor aller Rotorschubkräfte u, und der Zuordnungs-Matrix J, die
sich ebenfalls als Jacobi-Matrix mit
J = ∂w
∂u
(2.34)
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auffassen lässt. Ihr kommt eine zentrale Rolle bei der Bestimmung des Raums der erreichbaren
Lasten zu (vgl. Abschnitt 3.2.1). Zudem ist die Forderung, dass J vollen Rang besitzt und somit
invertierbar ist gleichbedeutend mit der Vollaktuiertheit der Drohne.
Der Rang von J gibt an, wie viele Elemente des Lastvektors w durch die Rotoren direkt beeinflusst
werden können. Bei konventionellen Drohnen mit parallel ausgerichteten Rotoren besitzt J den
Rang vier. Dort können lediglich die Momente um alle drei Raum-Achsen sowie eine Kraft entlang
der Rotor-Achse erzeugt werden.
Die Matrix J beinhaltet sämtliche geometrischen Parameter der Drohne und lässt sich in die
zwei Teile
J =
[
J+
J−
]
(2.35)
aufspalten. Der obere Teil J+ enthält als Spalten jeweils die Richtung des Schubvektors eines
jeden Rotors. Die Spalten der unteren Matrix J− können bei kD/kT = 0 als effektiver Hebelarm
der einzelnen Rotoren interpretiert werden.
Die Definition der Zuordnungsmatrix in Gl. (2.32) gilt für den Fall, dass der Lastvektor w
vollständig in einem körperfesten Drohnen-System definiert ist. Wie in Abschnitt 2.2.3 deutlich
werden wird, kann es von Vorteil sein, die Kräfte im Inertialsystem und die Momente in einem
körperfesten System (z. B. G) zu definieren. In diesem Fall ergibt sich die Zuordnungsmatrix J¯ zu
J¯ =
[
RIG · J+
J−
]
=
[
J¯+
J¯−
]
, (2.36)
mit
J¯ · u =
(
If
Gm
)
. (2.37)
Dabei ist If der Kraftvektor im Inertialsystem und Gm der Momentenvektor im System G.
2.2.3. Dynamisches Modell
Fast man Drohne und Manipulator zu einem Starrkörper zusammen, so lassen sich auf Grundlage
des Impuls- und Drallsatzes dessen Bewegungsgleichungen im Raum herleiten [Woe11].3 Aus dem
Impulssatz folgt für translatorische Bewegungen eines beliebigen Punktes Q auf dem Körper mit
m · v˙Q +m · r˜TQS · ω˙Q +m · ω˜Q · ω˜Q · rQS + fg = f . (2.38)
Eine Übersicht über die verwendeten Bezeichnungen ist Tabelle 2.1 zu entnehmen.
Aus dem Drallsatz folgt für rotatorische Bewegungen bzgl. Q
m · r˜QS · v˙Q + ΘQ · ω˙Q + ω˜Q ·ΘQ · ωQ +mg = m. (2.39)
Diese beiden Gleichungen lassen sich als allgemeine Bewegungsgleichung gemeinsam darstellen
als [
mE mr˜TQS
mr˜QS ΘQ
]
·
(
v˙Q
ω˙Q
)
+
(
mω˜Qω˜QrQS
ω˜QΘQωQ
)
+
(
fg
mg
)
=
(
f
m
)
. (2.40)
Zur Auswertung der Bewegungsgleichung muss jeweils das Koordinatensystem angegeben werden,
in dem jeder Vektor dargestellt wird. Die translatorischen Bewegungen sollen im Inertialsystem
ausgedrückt werden, die rotatorischen im körperfesten System G. Der Vorteil einer Auswertung
der Momente in einem körperfesten System besteht darin, dass der Trägheitstensor GΘG im
körperfesten System G konstant ist, was eine einfachere Berechnung ermöglicht. Die Auswertung
der Kräfte im Inertialsystem ist vorteilhaft, da von außen auf die Drohne einwirkende Kräfte in
3Eine detailierte Herleitung dieser Gleichung befindet sich im Anhang in Abschnitt A.1.
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der Regel bezüglich des Inertialsystems definiert sind (der Wind weht z. B. stets in horizontaler
Richtung) und so die durch die Drohne aufzubringende Gegenkraft direkt berechnet werden kann.
Ähnliches gilt für eine Beschreibung der Momente in einem körperfesten System. Es ergibt sich
m · I v˙G +m · I r˜TGS · Iω˙G +m · Iω˜G · Iω˜G · IrGS + Ifg = If . (2.41)
und
m · Gr˜GS · Gv˙G + GΘG · Gω˙G + Gω˜G · GΘG · GωG + Gmg = Gm. (2.42)
Mit den Umformungen
I r˜TQS · Iω˙G = RIG · Gr˜TQS · Gω˙G (2.43)
und
Gr˜GS · Gv˙G = RGI · I r˜GS · I v˙G (2.44)
sowie
Iω˜G · Iω˜G · IrGS = RIG · Gω˜G · Gω˜G · GrGS (2.45)
lässt sich schreiben[
mE mRIGGr˜TGS
mRGI
I r˜GS
GΘG
]
·
(
I v˙G
Gω˙G
)
+
(
mRIG
Gω˜G
Gω˜G
GrQS
Gω˜G
GΘGGωG
)
+
(
Ifg
Gmg
)
=
(
If
Gm
)
. (2.46)
Der Trägheitstensor GΘG bezüglich G berechnet sich dabei aus dem Trägheitstensor bzgl. des
Schwerpunkts als [Woe11]
GΘG = GΘS −m · Gr˜GS · Gr˜GS , (2.47)
und die Lasten aufgrund der Schwerkraft fg und mg gemäß
Ifg = m · g · ez (2.48)
Gmg = Gr˜GS ·RGI · g · ez. (2.49)
Wählt man die zusammengesetzten Vektoren für die Pose q gemäß Gl. (2.17) bzw. ν nach Gl.
(2.18) für die Geschwindigkeiten, lässt sich die allgemeine Bewegungsgleichung aus Gl. (2.40)
verkürzt schreiben als
M(q) · ν˙ + h(q,ν) + g(q) = w. (2.50)
Dabei beschreibtM die Trägheits- oder Massenmatrix, der Vektor h enthält gyroskopische Terme
und g stellt den Einfluss der Erdbeschleunigung dar.
Für den Fall, dass der Bezugspunkt G mit dem Schwerpunkt zusammenfällt (rGS = 0), werden
der translatorische und der rotatorische Anteil entkoppelt und es entsteht zudem kein Moment
in Folge der Schwerkraft. Man erhält[
mE 0
0 SΘS
]
·
(
I v˙S
Sω˙S
)
+
(
0
Sω˜S
SΘSSωS
)
+
(
Ifg
0
)
=
(
If
Sm
)
(2.51)
Analog zur Matrixschreibweise in Gl. (2.50), lässt sich Gl. (2.51) auch schreiben als
M · ν˙ + h(ν) + g = w. (2.52)
Die Ableitung von Position und Orientierung q˙ und die Geschwindigkeiten ν sind durch
q˙ = H · ν (2.53)
ineinander überführbar, mit
H =
[
E 0
0 HR
]
, (2.54)
14
2.2. Mathematische Modellierung
für den Fall, dass die Translation im Inertialsystem und die Winkelgeschwindigkeit in einem
körperfesten System definiert ist. Unter Nutzung der Schreibweisen s für sin () und c für
cos () lautet die Matrix HR für die gewählte Drehreihenfolge [Woe11]
HR =
1
cθ
 0 sφ cφ0 cθ cφ −cθ sφ
cθ sθ sφ sθ cφ
 . (2.55)
Man beachte, dass diese bei θ = 90◦ + k · 180◦ mit k = 1,2,3... nicht definiert ist. Allerdings wird
eine Verkippung der Drohne um solch große Winkel in dieser Arbeit nicht vorgesehen, bzw. eine
Auswertung von H wird nicht benötigt.
Tabelle 2.1.: Übersicht der verwendeten Symbole.
Symbol Bezeichnung
m Masse des Körpers
g Erdbeschleunigung
v Geschwindigkeit des Punktes 
r4 Vektor vom Punkt  zum Punkt 4
ω Winkelgeschwindigkeit bzgl. 
Θ Trägheitstensor des Körpers bzgl. 
fg Kraft in Folge der Gravitation
mg Moment in Folge der Gravitation
˜ Operator zur Darstellung des Kreuzprodukts
als Matrix-Vektor-Multiplikation
4 Koordinaten des Vektors bzw. der Matrix 
angeschrieben im System 4
˙ zeitliche Ableitung eines Vektors bzgl. des Inertialsystems
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2.3. Regelung
Neben dem Entwurf der Drohnengeometrie ist ein Ziel dieser Arbeit, ein Regelungskonzept für
die Drohne mit Manipulator zu entwickeln und zu implementieren. In die dazu notwendigen
Grundlagen zur Regelung eines solchen nichtlinearen Systems wird im Folgenden eingeführt.
2.3.1. Grundlagen
Standardregelkreis
Grundlage für die folgenden Ausführungen ist die Regelung eines Systems durch den in Abb.
2.5 dargestellten Standardregelkreis. Dabei stellt yref den Sollwert der Regelgröße y dar. Der
Ausgang des Reglers, die Stellgröße, wird mit u bezeichnet und entspricht hier den Schubkräften
der Rotoren der Drohne.
Regler Systemuyref
Δy y
-
Abbildung 2.5.: Standardregelkreis für ein beliebiges System mit Führungsgröße yref, Regelab-
weichung ∆y, Stellgröße u und Regelgröße y.
Modell
Aufbauend auf den in Abschnitt 2.2.3 hergeleiteten Bewegungsgleichungen sei das zu regelnde
System nach Gl. (2.50) beschrieben durch
M(q) · ν˙ + h(ν,q) + g(q) = J · u (2.56)
mit
w = J · u. (2.57)
Die Kräfte und Momente, die durch die Rotoren aufgebracht werden, sind durch J · u in
Abhängigkeit der Stellgröße u ausgedrückt, welche in der hier gewählten Formulierung den
Schubkräften der Rotoren entspricht (vgl. Abschnitt 2.1.3).
Der Ausgang bzw. die Regelgröße y des Systems sei gegeben durch
y = q. (2.58)
Die Ableitungen von y ergeben sich mit Gl. (2.18) zu
y˙ = ν (2.59)
y¨ = ν˙. (2.60)
Stabilitätsbegriff
Die Bewegungsgleichungen eines Körpers im Raum und somit auch die einer Drohne weisen
einen nichtlinearen Charakter auf (vgl. Gl. (2.46)). Während für lineare Systeme die Stabilität
im Sinne einer BIBO-Stabilität (bounded input bounded output) definiert werden kann, ist dies
für nichtlineare Systeme im Allgemeinen nicht zielführend. Hier hat sich der Stabilitätsbegriff im
Sinne von Ljapunov durchgesetzt. Dieser unterscheidet zunächst zwischen drei verschiedenen
Begriffen. Die Ruhelage q0 eines Systems heißt: [Fö91]
• stabil, wenn die gesamte Trajektorie q(t), sowie ihr Startpunkt q(0) in einem beschränkten
Gebiet um die Ruhelage liegen, bzw. wenn ein ε > 0 und ein σ > 0 existieren, sodass
|q(t)| < ε und |q(0)| < σ ∀t ≥ 0 gilt.
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• asymptotisch stabil, wenn sie stabil ist und zusätzlich eine Umgebung um die Ruhelage
besitzt, aus der Trajektorien q(t) für hinreichend große Zeit t gegen die Ruhelage streben.
• exponentiell stabil, wenn die Trajektorie q(t) stärker als eine beliebige Exponentialfunktion
abklingt, bzw. gegen die Ruhelage strebt, das heißt |q(t)| < κ · |q(0)| · e−λt mit κ, λ > 0
∀t > 0 gilt.
Gelten die Bedingungen der beiden letztgenannten Stabilitätsbegriffe für den gesamten Zustands-
raum, so heißt die Stabilität global.
Nachweisen lässt sich die Stabilität einer Ruhelage beispielsweise mittels der direkten Methode
von Ljapunov, welche besagt, dass die Ruhelage eines Systems dann global asymptotisch stabil
ist, wenn eine Funktion V (q) : Rn → R mit q ∈ Rn und
• V (q) positiv definit,
• V˙ (q) negativ definit,
• V (q) radial unbeschränkt,
∀q existiert [Fö70]. Eine solche Funktion V (q) heißt Ljapunov-Funktion. Als Ansatz für V (q)
werden dabei meist die Energie des Systems beschreibende Ausdrücke gewählt. Dem liegt die
Annahme zu Grunde, dass ein System mit asymptotischer Stabilität mit der Zeit zur Ruhe
kommen wird und in diesem Zustand keine (kinetische) Energie mehr besitzt.
2.3.2. Feedback-Linearisierung
Zur Regelung des nichtlinearen Systems nach Gl. (2.56) soll im Folgenden eine Regelung auf
Basis einer Feedback-Linearisierung durchgeführt werden. Ziel dieses Verfahrens ist es, durch
Aufschaltung eines Eingangssignals das gesamte System so zu beeinflussen, dass es sich wie
ein lineares System verhält. Eine solche Linearisierung gilt nicht nur innerhalb einer kleinen
Umgebung um einen Arbeitspunkt und ist, eine genaue Kenntnis aller Systemparameter und
Zustandsgrößen vorausgesetzt, exakt und kann als Transformation in ein Koordinatensystem
aufgefasst werden, in welchem sich das System linear verhält [SL91]. Ein Reglerentwurf geschieht
in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird der Eingang u des Systems so gewählt, dass ein neuer,
virtueller Eingang η die Gleichung
η = y¨ (2.61)
erfüllt. Für den Eingang u folgt mit Gl. (2.56) daraus
u = J−1M(q)η + J−1h(q,ν) + J−1g(q). (2.62)
Dieses Stellgesetz ist unter der Annahme, dass J invertierbar ist, stets wohl definiert. Zur
Invertierbarkeit von J siehe Abschnitt 2.2.2. Im zweiten Schritt wird der virtuelle Eingang η so
gewählt, dass sich das gewünschte (stabile) Systemverhalten einstellt. Der Ansatz
η = y¨ref −KD ·∆y˙ −KP ·∆y (2.63)
liefert mit Gl. (2.61) eine Differentialgleichung für den Regelfehler mit ∆y = y − yref
∆y¨ +KD ·∆y˙ +KP ·∆y = 0. (2.64)
Sind die Matrizen KD und KP positiv definit, so ist diese Fehler-Differentialgleichung und mit
ihr das Gesamtsystem exponentiell stabil. Eine derartige Wahl von η entspricht dem Einsatz
eines Proportional-Differential (PD) Reglers. Anschaulich kann KD als (auf die Masse normierte)
Dämpfungs- und KP als (ebenso normierte) Steifigkeitsmatrix interpretiert werden, da die
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Struktur von Gl. (2.64) der eines gedämpften Feder-Masse-Systems entspricht. Aufgrund der
zweimaligen Differentiation des Ausgangs in Gl. (2.61) besitzt das System einen relativen Grad
von zwei. Da dieser der Systemordnung vom Grad zwei entspricht, existiert keine (eventuell
instabile) innere Dynamik des Systems [SL91]. Als resultierendes Stellgesetz lässt sich mit Gl.
(2.62) und (2.63) schreiben
u = J−1M(q)(y¨ref −KD ·∆y˙ −KP ·∆y) + J−1h(q,ν) + J−1g(q). (2.65)
Dabei beschreiben die Terme aus Gl. (2.62) die Linearisierung und die Terme aus Gl. (2.63) die
Stabilisierung des Systems. Das Gesamtsystem ergibt sich durch Einsetzen von Gl. (2.65) in Gl.
(2.56) mit Gl. (2.58) zu
∆y¨ +KD ·∆y˙ +KP ·∆y = 0, (2.66)
wie es der Ansatz in Gl. (2.64) fordert. Durch Wahl der Verstärkungsmatrizen KD und KP
können die Eigenwerte des Systems platziert werden, um das Systemverhalten zu bestimmen. In
Abbildung 2.6 ist ein Blockdiagramm der Regelung mit Feedback-Linearisierung dargestellt.
lineares System
Regler Flug-Systemu
Linearisierung
yref Δy yureg
ulin
-
Abbildung 2.6.: Regelkreis mit Regler nach Gl. (2.63) und Linearisierung nach Gl. (2.62).
Obwohl dieser Ansatz eine genaue Kenntnis aller Modellparameter voraussetzt und für den
Fall von Parameterunsicherheiten allgemein keine Stabilität garantiert, soll er in dieser Arbeit
eingesetzt werden, da er in vielen bekannten Fällen gute Ergebnisse liefert. (Siehe dazu z. B.
[RRBF15], [RMP+17], [RBG12], und [FWN17].) Der gesamte Regler entspricht einem PD-Regler
mit Kompensation aller nichtlinearen Terme sowie der Schwerkraft. Er kann bei Bedarf durch
einen integrierenden Anteil zur Ausregelung stationärer Abweichungen ergänzt werden.
2.3.3. Anpassung an das Flugsystem
Eine grundlegende Voraussetzung für die Realisierung einer Regelung ist die Messung und
damit die Messbarkeit der zu regelnden Größe, welche hier der Pose der Drohne entspricht. Als
Bezugssystem zur Bestimmung der Pose ist ein System an einem klar definierten, bezüglich der
Drohne ortsfesten und messbaren Ort zu wählen. Die Wahl des Drohnenzentrums G (nach Abb.
2.4) als Bezugspunkt erweist sich dabei gegenüber dem Schwerpunkt S in mehrfacher Hinsicht
als vorteilhaft. Neben einer leichteren direkten Messbarkeit dieses Punktes durch das einfachere
Anbringen von Sensoren dort, ist bei dem Einsatz eines beweglichen Manipulators die Definition
der Drohnenorientierung bezüglich des Drohnenzentrums wesentlich eindeutiger und die Pose des
Bezugssystems ändert sich nicht durch eine Bewegung des Manipulators. Hinzu kommt, dass bei
einer Verschiebung des Schwerpunkts durch eine Bewegung des Manipulators oder eine Zuladung
dessen Pose nicht mehr direkt gemessen werden kann und aus anderen Messgrößen berechnet
werden muss. Aus Sicht der Messung ist folglich ein Bezugspunkt im Drohnenzentrum G zu
wählen.
Ein Nachteil einer derartigen Wahl des Bezugssystems besteht darin, dass daraus gekoppelte
Bewegungsgleichungen zur Beschreibung des Flugsystems resultieren, wodurch unter anderem
die Berechnung des Stellgesetzes nach Gl. (2.65) für den Regler eine erhöhte Komplexität des
Reglerentwurfs in der Wahl der Verstärkungsmatrizen KD und KP nach sich zieht. Zudem
eröffnen entkoppelte Bewegungsgleichungen weitere Entwurfsfreiheitsgrade, da so Translation und
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Rotation getrennt voneinander betrachtet und geregelt werden können, was einen Kaskadierung
der beiden Anteile oder eine Favorisierung einer der beiden Anteile ermöglicht. Aus Sicht der
Regelung ist also eine Beschreibung des Systems durch entkoppelte Bewegungsgleichungen, wie
sie bei einer Beschreibung bezüglich des Schwerpunkts entstehen, vorteilhaft.
Eine Möglichkeit die Vorteile beider Betrachtungsweisen nutzen zu können besteht darin, die
gekoppelten Bewegungsgleichungen, die aus dem Bezugspunkt G resultieren, in entkoppelte
Gleichungen zu transformieren. Bildlich gesprochen kommt das einer virtuellen Verschiebung des
Schwerpunkts S in das Drohnenzentrum G gleich.
Eine solche Entkopplung der Bewegungsgleichungen kann durch Umformen von Gl. (2.40) erreicht
werden, indem man die Kopplungsterme auf die rechte Seite des Gleichungssystems bringt und
diese der Stellgröße zurechnet. Daraus ergibt sich[
mE 0
0 ΘG
]
·
(
v˙G
ω˙G
)
+
(
0
ω˜GΘGωG
)
+
(
fg
mg
)
=
(
f
m
)
−
(
fV or
mV or
)
(2.67)
mit (
fV or
mV or
)
=
(
mr˜TGSω˙G +mω˜Gω˜GrGS
mr˜GS v˙G
)
. (2.68)
Diese Herangehensweise ermöglicht es, je einen Regler für die Position und Orientierung zu ent-
werfen und dennoch das System G als Bezugssystem zu wählen. Hinzu kommt eine Vorsteuerung
nach Gl. (2.68), die das System entkoppelt.
Eine derartige Beschreibung des Systems unterscheidet sich von einer Formulierung bzgl. des
Schwerpunkts nach Gl. (2.51) im statischen Fall nur durch eine zusätzlich benötigte Gravitati-
onskompensation auf Momentenebene (mg). Eine Darstellung des so entstehenden Regelkreises
ist in Abb. 2.7 zu sehen. Der konkrete Reglerentwurf für die in dieser Arbeit behandelte Drohne
wird in Kapitel 5 ausgeführt.
Regler Flug-Systemu
Linearisierung
yref Δy
Entkopplung
y
-
ureg
uvor
ulin
Abbildung 2.7.: Regelkreis mit Regler für Position und Orientierung sowie Vorsteuerung zur
Entkopplung.
19

3. Methoden zum Entwurf einer
vollaktuierten Drohne
Nach der Herleitung allgemeiner Grundlagen in Kapitel 2 werden nun Methoden entwickelt,
die den Entwurf einer vollaktuierten Drohne ermöglichen. Dabei wird auf die Beschreibung,
Charakterisierung und Bewertung einer Drohnengeometrie eingegangen, ein entwickeltes Software-
Werkzeug zur Unterstützung des Entwurfs vorgestellt und die entwickelten Methoden validiert.
3.1. Geometrische Beschreibung einer Drohne
Zur allgemeinen geometrischen Beschreibung eines Flugroboters mit beliebiger Anordnung und
Orientierung der Rotoren werden für jeden Rotor drei Parameter für dessen Position und zwei
Parameter für dessen Orientierung benötigt. Hinzu kommt die Definition der Drehrichtung für
jeden Motor, wofür ein weiterer (binärer) Parameter benötigt wird. Diese Parameter können als
Basisvektoren betrachtet werden, welche den Raum aller möglichen Konfigurationen aufspannen.
Im Folgenden sollen nun die Parameter zur geometrischen Beschreibung eines Flugroboters im
Detail eingeführt werden.
3.1.1. Parameterdefinition
Ausgehend von der in der Aufgabenstellung geforderten sternförmigen Anordnung der Rotoren
werden zur Beschreibung der Rotorpositionen Kugelkoordinaten verwendet. Diese bieten gegen-
über kartesischen Koordinaten den Vorteil, dass ihre Koordinaten einen unmittelbaren Bezug
zur konstruktiven Umsetzung aufweisen. So verkörpert die radiale Koordinate L näherungsweise
die Länge der Ausleger.1 Die zur Beschreibung der Position des i-ten Rotors (mit i = 1...6)
verwendeten Parameter sind in Abbildung 3.1 dargestellt und gegeben durch:
• radiale Koordinate bzw. Auslegerlänge Li
• Azimutal-Winkel γi zwischen den Auslegern in der horizontalen Ebene
• Polarwinkel δi zwischen den Auslegern und der horizontalen Ebene
Als Bezugssystem dient jeweils das in Abb. 2.4 definierte System G. Die Orientierung der Rotoren
wird durch zwei Elementardrehungen mit folgenden Parametern beschrieben und beziehen sich
jeweils auf die Orientierung des Systems Pi relativ zu G:
1Für den Fall, dass die Ausleger in einem Punkt zusammenlaufen, entspricht diese Koordinate genau der
Auslegerlänge.
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• Drehung des Rotors um die radiale Koordinate mit dem Winkel αi
• Drehung des Rotors um die tangentiale Koordinate mit dem Winkel βi
Die Nullposition des Winkels βi ist dabei bzgl. der z-Achse des Drohnensystems G (vgl. Abb.
2.4) definiert, wobei ein β > 0◦ eine Drehung nach außen beschreibt. Des weiteren wird die
Drehrichtung des i-ten Rotors durch den Parameter di charakterisiert (vgl. Gl. (2.31)). Eine
grafische Darstellung der verwendeten Parameter ist in Abbildung 3.1 zu sehen.
α
δ
-β β
L
γ
d = -1
d = 1
Abbildung 3.1.: Seitenansichten (links) und Aufsicht (rechts) der Drohne mit Definition der
geometrischen Parameter.
3.1.2. Parameterreduktion
Für einen Flugroboter mit sechs Rotoren ist der Raum aller möglichen Konfigurationen K
durch 30 reelle, sowie sechs binäre Koordinaten bestimmt. Um den Entwurfs einer Drohne zu
vereinfachen, wird nun eine Reduktion der Parameter durchgeführt. Ein naheliegender Schritt
zur Parameterreduktion ist die Forderung einer möglichst hohen Symmetrie.
Der Vorteil einer solchen Anordnung besteht darin, dass so ebenfalls eine hohe Symmetrie des
Raums der erzeugbaren Lasten, und dadurch eine möglichst geringe Richtungsabhängigkeit
der Drohne erreicht wird. Darüber hinaus ist bei einer solchen Anordnung der Rotoren der
Kraftvektor, der entsteht, wenn alle Rotoren mit derselben Drehzahl drehen, gerade nach oben
gerichtet. Die Drohne befindet sich somit im Schwebeflug, welcher so mit minimal möglicher
Schubkraft erreicht werden kann, was die maximale Flugzeit sowie die Nutzlastkapazität der
Drohne erhöht.
Bei einer derartigen Symmetrie2 werden die Parameter für alle Rotoren gleich gewählt, wodurch
sich die Anzahl der geometrischen Parameter von 30 auf vier reduziert. Es verbleiben zwei
Parameter zur Beschreibung der Orientierung eines jeden Rotors (α0, β0) sowie zwei für die
Beschreibung von dessen Position (δ0, L0). Ein dritter Parameter für die Position (γi) entfällt
durch die Vorgabe eines regelmäßigen Sterns als Grundform der Rotoranordnung und wird auf
γi = (i− 1) · 60◦ (3.1)
festgelegt. Die aus dieser Festlegung resultierende gleichsinnige Verkippung α0 aller Rotoren
um die radiale Achse würde allerdings dazu führen, dass durch den Schub der Rotoren ein sehr
hohes Drehmoment um die vertikale Achse erzeugt würde (siehe Abb. 3.2), dessen notwendige
Kompensation den Raum der erreichbaren Kräfte und Momente deutlich reduzieren würde. Um
2Konkret handelt es sich um eine dreizählige Drehsymmetrie.
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MZ
Abbildung 3.2.: Darstellung einer Drohne mit gleichen (links) und alternierenden (rechts) Vor-
zeichen des Winkels α und dem eingezeichneten entstehenden Moment MZ bei
gleichen Vorzeichen.
dies zu vermeiden empfiehlt es sich, unterschiedliche Vorzeichen für die Drehung der Rotoren
zuzulassen, weswegen eine Vorzeichensequenz für die einzelnen Rotorwinkel definiert wird. Lässt
man diesen zusätzlichen Freiheitsgrad ebenfalls für den Winkel β zu, so ergibt sich
αi = VZα,i · α0 (3.2)
βi = VZβ,i · β0, (3.3)
mit den Vorzeichen
VZ,i ∈ {−1; 1}. (3.4)
Zur Kompensation des erwähnten Moments ist die einzige Bedingung für die Vorzeichen
6∑
i=1
VZα,i = 0. (3.5)
Zur weiteren Vereinfachung des Entwurfs soll im Folgenden jedoch nur der in [RRBF15] bewährte
Ansatz
VZ,i = (−1)(i+1) (3.6)
genutzt werden, mit der Erweiterung, dass für die Vorzeichen der Winkel βi
VZβ,i = 1 (3.7)
ebenfalls zulässig ist. Damit kann der Parameter VZβ definiert werden über
VZβ = 1 für VZβ,i = 1 (3.8)
VZβ = ±1 für VZβ,i = (−1)(i+1). (3.9)
Zur Beschreibung der Drohnengeometrie mit den hier getroffenen Annahmen sind folglich
insgesamt fünf Parameter notwendig, die in dem Vektor k ∈ K zusammengefasst werden sollen zu
k =
(
α0 β0 δ0 L0 VZβ
)
. (3.10)
Der Vektor k beschreibt somit eine spezielle Drohenkonfiguration aus dem Raum aller möglichen
Drohnenkonfigurationen K, wobei zur leichteren Lesbarkeit der Index 0 im Folgenden weggelassen
wird.
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3.2. Bewertung einer Drohnengeometrie
Die Bewertung einer Drohnengeometrie ist essentiell für die Auswahl einer optimalen Konfigura-
tion. Neben der Charakterisierung einer Konfiguration bzgl. der durch sie erzeugbaren Kräfte
und Momente, werden anschließend Bewertungskriterien definiert, anhand derer eine solche
Konfiguration hinsichtlich der gestellten Anforderungen als gut oder schlecht bewertet werden
kann.
3.2.1. Lastraum Beschreibung
Im Rahmen dieser Arbeit ist das zugrunde liegende Kriterium zur Bewertung einer Geometrie
der Raum, der durch die durch Rotoren erzeugbaren Kräfte und Momente aufgespannt wird und
im Folgenden „Lastraum“ genannt werden soll. Ein Vektor w ∈ R6 des Lastraums W besteht
aus drei Kraftkomponenten f ∈ R3 sowie drei Komponenten für das Moment m ∈ R3 mit
w =
(
f
m
)
(3.11)
und
f =
(
fx fy fz
)T
(3.12)
sowie
m =
(
mx my mz
)T
. (3.13)
Für eine vereinfachte Betrachtung und Bewertung dieses sechsdimensionalen Lastraums bietet
sich eine Zerlegung in zwei dreidimensionale Unterräume an. Da Anforderungen an zu erreichende
Lasten in der Regel für Kräfte und Momente getrennt voneinander formuliert werden, ist eine
Aufteilung in einen Kraftraum F und einen MomentenraumM naheliegend. Bei der Betrachtung
eines Unterraums und damit nur eines Teils des Lastvektors w müssen Annahmen getroffen
werden, welche Werte die nicht betrachteten Komponenten des Lastvektors besitzen. Diese sind
zunächst folgende:
1. Bei der Betrachtung eines Teils des Lastvektors kann der restliche Teil beliebige Werte
annehmen (vgl. [RKES17]). Der Kraft- bzw. Momentenraum ergibt sich in diesem Fall zu
F = {f = P1w}, (3.14)
M = {m = P2w}. (3.15)
Diese Betrachtung entspricht einer einfachen Projektion mit den Projektionsmatrizen P1
und P2.
2. Der nicht betrachtete Teil des Lastvektors wird zu null gesetzt.
Der Kraft- bzw. Momentenraum ergibt sich in diesem Fall zu
F = {f = P1w | P2w = 0}, (3.16)
M = {m = P2w | P1w = 0}. (3.17)
Diese Betrachtung entspricht einer Projektion mit Nebenbedingungen, die einen Teil der
Vektoren ausschließen.
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3. Für den nicht betrachteten Teil des Lastvektors wird eine konkrete Lastannahme getroffen.
Es handelt sich also um eine Verallgemeinerung der vorherigen Betrachtungsweise 2. Kraft-
bzw. Momentenraum ergeben sich in diesem Fall zu
F = {f = P1w − f ext | P2w = m0}, (3.18)
M = {m = P2w −mext | P1w = f0}. (3.19)
Dabei bezeichnen f0 bzw. m0 konkrete Lastannahmen, für die die Unterräume betrachtet
werden sollen. Interessieren beispielsweise die erzeugbaren Momente im Schwebeflug ist
f0 = fg zu setzen, wobei fg die Schwerkraft beschreibt. Für eine Betrachtung der Kräfte
unter der Annahme, dass keine Momente erzeugt werden, ist m0 = 0 zu setzen, was in
diesem Falle identisch mit dem Fall aus Gleichung (3.16) ist. Über f ext und mext können
weitere zu kompensierende Lasten vorgegeben werden. So ist für eine Berechnung des
Kraftraums im Schwebeflug f ext = fg zu setzen, wodurch Kraftvektoren mit fz = 0 den
im Schwebeflug in horizontaler Richtung erzeugten Kräften entsprechen.
Die Matrizen P1 und P2 sind Projektions-Matrizen, die einen Lastvektor in den Kraftraum
Gl. (3.20) bzw. Momentenraum Gl. (3.21) projizieren, mit
P1 =
[
E 0
]
∈ R3×6, (3.20)
und
P2 =
[
0 E
]
∈ R3×6, (3.21)
wobei E die Einheitsmatrix beschreibt. Grundsätzlich gilt jedoch, dass bei jeder Wahl der Unter-
räume nach einem der drei genannten Kriterien, Lastfälle existieren, die nicht sinnvoll abgebildet
werden können. So ist es bei der Unterteilung in einen Kraft- und einen Momentenraum z.B.
nicht möglich zu untersuchen, welche Lasten (und damit auch welche Beschleunigungen) im Falle
einer kombinierten translatorischen und rotatorischen Bewegung aufgebracht werden können.
Ebenfalls ist zu beachten, dass die durch letztgenannte Annahme entstehenden Unterräume
abhängig von der Orientierung der Drohne im Raum sind. Je nach Anwendungsfall können
unterschiedliche der genannten Unterraum-Berechnungen benötigt werden. Um die Auslegung
der Drohnengeometrie für beliebige Anwendungsfälle schnell und einfach durchführen zu kön-
nen, bedarf es daher eines flexiblen Auslegungs-Werkzeugs, welches im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurde und in Abschnitt 3.4 vorgestellt wird. Ein Algorithmus zur Berechnung der
hier angeführten Lasträume ist in Abschnitt 3.3.2 beschrieben.
In den nachfolgenden Kapiteln werden stets nur die Grenzen eines Lastraums betrachtet,
da diese die maximal möglichen Kräfte und Momente definieren. Die Voraussetzung für die
Erzeugbarkeit eines beliebigen Lastvektors des betrachteten Unterraums innerhalb dieser Grenzen
ist dabei, dass die Abbildung
u = J−1 ·w (3.22)
monoton und stetig ist. Diese Voraussetzung wird hier als gegeben angenommen. Eine Grenzfläche
Γ beschreibt die maximal mögliche Last unter der Berücksichtigung, dass die Drehzahlen der
einzelnen Rotoren begrenzt sind. Sie lässt sich für die Betrachtung des Kraftraums mit Gln.
(2.33)) und (3.22) beschreiben durch
Γ = {f ∈ F | min (u) = umin ∨max (u) = umax}, (3.23)
wobei ui ∈ [umin, umax]. Der dabei nicht betrachtete Teil des Lastvektors (hier m) wird entspre-
chend einer der oben gezeigten Möglichkeiten gewählt. Für eine Betrachtung des Momentenraums
gilt Gleichung (3.23) analog. In Abbildung 3.3 sind die Grenzflächen einiger Lasträume dargestellt.
Dabei ist der jeweils in grün dargestellte Raum mit den Annahmen aus Punkt 2 berechnet,
die blauen Räume nach Punkt 3 mit einer Kompensation der Schwerkraft mit f ext = fg und
f0 = fg.
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Abbildung 3.3.: Beispielhafte Darstellung verschiedener Unterräume eines Lastraums. Es sind
Krafträume (links) und Momentenräume (rechts) jeweils mit (blau) und ohne
(grün) Schwerkraftkompensation dargestellt.
3.2.2. Charakterisierung von Lasträumen
Nach der Aufspaltung des Lastraums in eines der genannten Unterraum-Paare müssen nun für
eine Auswahl der Drohnenkonfiguration zwei dreidimensionale Körper bewertet werden, deren
Oberfläche durch Gleichung (3.23) beschrieben ist. Wobei einer der beiden Körper die erreichbare
Kraft und der andere das erreichbare Moment beschreibt. Da sich ein direkter Vergleich zweier
Körper als schwierig erweist, ist es für eine praktikable Bewertung notwendig, diese Körper auf
einzelne skalare Werte zu reduzieren. Diese Werte werden im Folgenden als „Stützvektoren“
bezeichnet, da sie i. d. R. einzelnen Vektoren des Lastraums entsprechen und diesen gewissermaßen
„stützen“ bzw. aufspannen. Mögliche Stützvektoren können dabei sein:
• Maximal mögliche Last entlang einer Achse (z.B. Kraft in vertikaler Richtung) (vgl.
[MNJ16]).
• Garantierte Mindest-Last in eine beliebige Richtung. Dies entspricht der größtmöglichen
Kugel, die in den berechneten Lastkörper hinein passt (vgl. [RKES17]).
• Garantierte Mindest-Last in horizontaler Richtung. Dies entspricht dem größtmöglichen
Kreis der in der Ebene mit fz = 0 bzw. mz = 0 in den Körper passt.
• Für den Schwebeflug notwendige Schubkraft.
Durch eine Reduktion der Lasträume auf einzelne Stützvektoren lässt sich eine Konfiguration
anhand einzelner skalarer Werte charakterisieren und vergleichen. Eine derartige Reduktion
ermöglicht zudem die zielgerichtete Optimierung, da ein solcher Stützvektor beispielsweise als
Zielfunktion eines Optimierungs-Algorithmus eingesetzt werden kann.
3.2.3. Bewertungskriterien für Stützvektoren
Durch die Wahl geeigneter Stützvektoren (vgl. Abschnitt 3.2.2) können die erreichbaren Kräfte und
Momente einer Drohnenkonfiguration durch wenige skalare Werte beschrieben werden. Um eine
optimale Konfiguration zu bestimmen ist es im nächsten Schritt notwendig diese Stützvektoren
zu bewerten und zu einer einzigen Maßzahl zusammenzufassen. Eine solche Bewertungsfunktion
wird im Folgenden als Metrik bezeichnet.
Mögliche Metriken D zur Bewertung einer Geometrie können dabei sein:
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• Erreichen des Schwebeflugs mit minimaler Schubkraft der einzelnen Rotoren uhover und
damit minimalem Energieaufwand:
Dhover = minK {‖uhover‖2}. (3.24)
• Maximierung der erzeugbaren Kraft FH in horizontaler Richtung:
DFH = maxK {FH}. (3.25)
• Maximierung des erzeugbaren Moments M0 um eine beliebige Achse:
DM0 = maxK {M0}. (3.26)
• Maximierung des erzeugbaren Moments MH um eine horizontale Achse:
DMH = maxK {MH}. (3.27)
Wobei K die Menge aller Drohnenkonfigurationen gemäß Gl. (3.10) ist. Das Erfassen der maxi-
malen Kraft in vertikaler Richtung, bzw. der maximal erreichbaren Nutzlast in einer eigenen
Metrik ist nicht notwendig, da eine Minimierung von Dhover gleichzeitig zu einer Maximierung
dieser Größen führt.
Eine optimale Anordnung der Rotoren ist entscheidend von den gestellten Anforderungen an die
Aufgaben der Drohne abhängig. So haben z. B. Rajappa et al. [RRBF15] selbst unter Annahme
sehr einfacher Flugsituationen (zyklische Kippbewegungen der Drohne) deutlich variierende
Rotorstellungen ermittelt.3 Soll eine Drohne mehr als eine Flugsituation bewältigen können, muss
eine Gewichtung der einzelnen Anforderungs-Situationen vorgenommen werden. Die im Allgemei-
nen an eine Drohne gestellten Anforderungen können teilweise gegenläufige Auswirkungen auf die
Auswahl einer optimalen Geometrie haben (vgl. Abschnitt 1.3). Der Wahl einer Metrik kommt
daher eine hohe Bedeutung zu. Eine Möglichkeit besteht dabei in der gewichteten Summation
einzelner Metriken zu einer Metrik wie
D = a1 ·Dhover + a2 ·DFH + a3 ·DM0. (3.28)
Dabei sind die erreichbaren Kräfte und Momente abhängig von der Wahl der Koeffizienten a1,
a2, und a3. Will man für Kräfte und Momente eine gewisse Mindestforderung erfüllen, muss eine
Metrik mit Nebenbedingungen formuliert werden. Diese könnte beispielsweise
D = min
K
{‖uhover‖2} mit FH(k) ≥ FH,min, k ∈ K (3.29)
lauten. Eine solche Formulierung garantiert in diesem Fall, dass die horizontale Kraft einen
Mindestwert von FH,min nicht unterschreitet.
Ebenfalls denkbar wäre beispielsweise eine Maximierung der horizontalen Kraft unter Einhaltung
einer minimalen Nutzlast, beziehungsweise Kraft in vertikaler Richtung FZ über
D = max
K
{FH} mit FZ(k) ≥ FZ,min, k ∈ K. (3.30)
Die Wahl einer Metrik und gegebenenfalls das Festlegen von Nebenbedingungen hat einen
maßgeblichen Einfluss auf die letztendlich gewählte optimale Geometrie. Die Sinnhaftigkeit einer
Metrik muss sich schließlich in der Praxis beweisen.
Theoretisch ist ein Fall denkbar, in dem die Bedeutung der Metrik für die Wahl einer optimalen
Drohnenkonfiguration lediglich eine untergeordnete Rolle spielt. Dieser Fall tritt ein, wenn eine
3Je nach Amplitude der Bewegung handelt es sich um Rotorwinkel (α, β) zwischen 15◦ und 30◦.
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Konfiguration kopt ∈ K existiert, für die alle nicht-zusammengesetzten Metriken [Gl. (3.24) bis
(3.27)] für alle betrachteten Nebenbedingungen minimal werden. Aufgrund der Gegenläufigkeit
der Metriken kann dieser Fall allerdings nie eintreten. Es kann jedoch möglich sein, dass es
einzelne Elemente aus k gibt, die auf jede Metrik eine gleichläufige oder keine Auswirkung haben.
Eine Identifikation dieser Parameter würde die Komplexität des Entwurfs reduzieren und soll
daher in Kapitel 4 untersucht werden.
3.3. Realisierung
3.3.1. Allgemeines Vorgehen
Wie bereits in Abschnitt 1.3 und 3.2 erläutert, soll als Grundlage für die Auslegung der Drohnen-
Geometrie der Raum der erzeugbaren Kräfte und Momente dienen. Die allgemeine Vorgehensweise,
um vom Lastraum einer speziellen Geometrie auf eine optimale Rotoranordnung zu kommen,
ist in Abbildung 3.4 dargestellt. In einem ersten Schritt müssen zunächst die Lasträume aller
Abbildung 3.4.: Allgemeine Vorgehensweise bei der Bestimmung einer optimalen Drohnenkonfi-
guration.
betrachteten Geometrien berechnet werden. Anschließend werden diese Lasträume anhand der
festgelegten Stützvektoren charakterisiert. Auf Grundlage der gewählten Metrik kann anschlie-
ßend je nach Anforderungen die optimale Konfiguration ausgewählt werden.
Zur vollständigen Betrachtung aller möglichen Konfigurationen, welche, wie in Abschnitt 3.1.2
beschrieben, jeweils durch fünf Parameter bestimmt sind, und dieses so entstandenen mehrdimen-
sionalen Raums bedarf es eines enormen Rechenaufwands. Darüber hinaus sind die Ergebnisse
einer solchen Betrachtung grafisch nicht darstellbar und somit schwer nachvollziehbar. Durch eine
systematische Betrachtung von Unterräumen soll daher die Komplexität des Problems reduziert
werden. Dabei werden jeweils zwei Parameter gleichzeitig innerhalb eines vorgegebenen Bereichs
variiert und die relevanten Stützvektoren berechnet. Die Ergebnisse daraus lassen sich einfach
darstellen und überprüfen. Darüber hinaus können auf Basis dieser Visualisierung gegebenenfalls
allgemeine Tendenzen für einzelne Parameter abgeleitet werden.
3.3.2. Berechnung von Lasträumen
Die Berechnung des Lastraums einer Drohnenkonfiguration ist, wie bereits erwähnt, fundamental
für den Entwurfsprozess in dieser Arbeit. Im Folgenden soll daher genauer auf die Berechnungsal-
gorithmen für die jeweiligen Unterräume eingegangen werden. Als Grundlage für die Berechnung
der Lasträume dient der aus Gl. (2.36) bekannte Zusammenhang
w = J¯ · u (3.31)
mit dem Lastvektor w, der Zuordnungsmatrix J¯ und den Schubkräften der Rotoren u.
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Unterräume mit voll definierten Lastvektoren
In Abschnitt 3.2.1 wurden drei verschiedene Unterraumdefinitionen des Lastraums eingeführt.
Die beiden letztgenannten legen einen vollständig definierten Lastvektor zu Grunde. Das heißt,
es werden für den jeweils nicht betrachteten komplementären Teil des Lastraums konkrete
Annahmen getroffen. Die Grundidee zur Berechnung des Raums aller erreichbaren Kräfte und
Momente ist hier die Vorgabe einzelner Lastvektoren eines dreidimensionalen Unterraums (Kraft-
bzw. Momentenraum) in Kugelkoordinaten. Zur besseren Verständlichkeit wird das Verfahren
im Folgenden am Beispiel des Momentenraums für den in Abschnitt 3.2.1 Punkt 3 definierten
Unterraum erklärt. Der betrachtete Lastvektor w ist dabei gegeben durch
w =
(
f0
m
)
, (3.32)
wobei m in den Kugelkoordinaten m0, ζ und ξ definiert ist als
m = m0 ·
sin(ζ) · cos(ξ)sin(ζ) · sin(ξ)
cos(ζ)
 = m0 ·Ξ. (3.33)
Für den hier betrachteten Fall entspricht f0 der Gewichtskraft im Inertialsystem mit
f0 = fg =
 00
m · g
 . (3.34)
Dabei wird zunächst der Betrag m0 des Vektors als 1 angenommen und über
u = J¯−1 ·w (3.35)
der zugehörige Stellvektor u berechnet. Anschließend wird über eine Regelung der Betrag
des Lastvektors (hier m0) so lange angepasst, bis der Stellvektor u seine Grenzen gemäß Gl.
(3.23) erreicht. Der mittels Gl. (3.31) berechnete Lastvektor beschreibt somit die maximal
erreichbare Last in der durch Ξ angegebenen Richtung. Zur Berechnung des gesamten Kraft-
bzw. Momentenraums werden die Winkelkoordinaten variiert und der oben beschriebene Vorgang
wiederholt. Eine schematische Darstellung dieses Vorgehens ist in Abb. 3.5 dargestellt. Der
Algorithmus zur Anpassung des Betrags des Lastvektors m0 ist in Abb. 3.6 veranschaulicht.
Dabei wird zunächst aus den berechneten Schubkräften der Rotoren u und den Grenzen umax
und umin eine Wachstumsrate ∆u gebildet, die als Grundlage für die Änderung des Betrags
des Lastvektors m0 dient. Durch eine Begrenzung (Sättigung) zu großer Wachstumsraten und
einer Verstärkung kleinerer Raten, die eine zu langsame Anpassung zur Folge hätten, wird eine
Wachstumsrate ∆m0 für den Lastvektor berechnet. Zusätzlich werden eventuell auftretende
Schwingungen von u um dessen Grenzwerte durch eine adaptive Verringerung von ∆m0 gedämpft.
Der neue Betrag des Vektors m0,neu ergibt sich aus m0,neu = ∆m0 ·m0.
u an 
Grenzen? m0anpassen
m0
speichern
m0  = 1
m = m0Ξ.
ja nein
w = ( f0m ( u = J-1w
neues Ξ
wählen
Start
Abbildung 3.5.: Schematische Darstellung der Berechnung eines Momentenraums.
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Abbildung 3.6.: Schematische Darstellung der Anpassung von m0.
Unterraum mit teilweise definierten Lastvektoren
Die Berechnung der Lasträume für den Fall, dass die jeweils nicht betrachteten Komponenten
beliebig sein können (vgl. Abschnitt 3.2.1 - Punkt 1) unterscheidet sich von der für die beiden
anderen Fälle. Hier kann als Ausgangspunkt kein vollständiger Lastvektor vorgegeben werden, da
drei Komponenten des Vektors gänzlich unbekannt sind. Um dennoch die Lasträume bestimmen
zu können wurde die Funktion fmincon der Optimierungs-Toolbox der Software MATLAB
eingesetzt. Dazu werden nacheinander zwei Optimierungsprobleme gelöst. Als Zielfunktion des
ersten Optimierungsproblems wird die Norm der betrachteten Komponenten des Lastvektors
gewählt. Als Randbedingung wird der Winkel zwischen dem betrachteten Teilvektor und einem
vorgegebenen Referenzvektor f ref (analog zum Verfahren mit vollbestimmtem Lastvektor und
Gl. (3.33)) definiert, welcher null ergeben muss. In den Gleichungen (3.36) und (3.37) ist dieser
erste Schritt am Beispiel der Berechnung des Kraftraums ausgeführt. Die Maximierung der
Zielfunktion ist dann durch
max
u
‖J¯+ · u‖2 (3.36)
und die zu erfüllende Randbedingung durch
0 = ]
(
J¯+ · u, f ref
)
(3.37)
gegeben. Dabei symbolisiert ](,4) den Winkel zwischen zwei Vektoren. Durch Variation der
Richtung des Referenzvektors f ref kann der gesamte Kraftraum bestimmt werden. Als Parameter
der Optimierung werden die Schubkräfte ui der einzelnen Rotoren verwendet, für welche je
nach betrachtetem Fall entsprechende Grenzwerte definiert werden. Zur Berechnung des Mo-
mentenraums gelten die Gleichungen (3.36) und (3.37) analog mit J¯− statt J¯+ undmref statt f ref.
In einem zweiten Optimierungsschritt kann der zuvor nicht betrachtete Teil des Lastvektors
maximiert werden, wobei der zuvor betrachtete Teil konstant gehalten wird. Am Beispiel des
Kraftraums ergibt sich die Maximierung der Zielfunktion zu
max
u
‖J¯− · u‖2 (3.38)
mit der Randbedingung
J¯+ · u− fopt = 0. (3.39)
Dabei ist fopt der im vorangegangen Optimierungsproblem ermittelte Kraftvektor. Zur eigentli-
chen Berechnung des Lastraums reicht die Lösung des ersten der beiden Optimierungsprobleme.
Das zweite dient dazu, den komplementären Raum ebenfalls zu maximieren, bzw. den größten
Vektor dieses Raums zu finden. Die dabei gewonnenen Informationen werden im folgenden Ent-
wurfsprozess nicht weiter beachtet und dienen lediglich dazu einen groben Eindruck zu gewinnen,
welche komplementären Lasten zusätzlich erzeugbar wären.
3.3.3. Auswertung von Stützvektoren und Metriken
Zur Auswertung der Stützvektoren werden die zuvor berechneten Lasträume durchlaufen und
der Vektor des Lastraums, welcher den im vorigen Abschnitt 3.2.3 näher erläuterten Kriterien
entspricht, als jeweiliger Stützvektor ausgewählt.
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Die Berechnung einer Metrik geschieht durch Anwenden der zugehörigen Bewertungsfunktion, wie
z. B. in Gl. (3.29) formuliert, auf die dabei verwendeten Stützvektoren aus allen Konfigurationen.
3.3.4. Analytische Berechnungen
Unter den Annahmen, dass β = δ = 0◦ und kD/kT = 0 gilt, lassen sich übersichtliche analytische
Formeln für einige wichtige Stützvektoren herleiten, wobei die Annahme kD/kT = 0 nur zur
Berechnung der Momente benötigt wird. Ausgenutzt wird dabei die Tatsache, dass sich die
prinzipielle qualitative Form des Lastraums mit β = δ = 0◦ nicht ändert und die minimal
garantierte horizontale Last immer unter demselben Winkel ϕ = 30◦, also genau zwischen zwei
Rotoren, auftritt. Über eine Betrachtung der Schubkraft des Rotors, der in diesem Fall die meiste
Schubkraft liefert, können die Formeln in den Gleichungen (3.40) bis (3.45) entwickelt werden.
Zur genaueren Herleitung sei auf den Anhang Abschnitt A.3 verwiesen.
Garantierte Mindestkraft in horizontaler Richtung
Die garantierte Mindestkraft in der horizontalen Ebene FH lässt sich mit den oben genannten
Annahmen aus Gln. (A.40) bis (A.44) berechnen als
FH =
(
6 · umax − g ·m
cos(α)
)
· sin(α)
k1
(3.40)
mit der maximalen Schubkraft eines Rotors umax, dem Rotorwinkel α, der Masse der Drohne
m, der Erdbeschleunigung g und der Konstanten k1 = 2, die sich aus der grundsätzlichen
Drohnengeometrie (Sechseck) und dem Winkel ϕ (s.o.) ergibt (vgl. Anhang A.3). Ein Vergleich
der so analytisch berechneten horizontalen Kraft mit ihrer numerischen Berechnung aus dem
Kraftraum ist in Abb. 3.7 dargestellt.
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Abbildung 3.7.: Vergleich zwischen numerisch und analytisch berechneter horizontaler Kraft FH
mit L = 0.5m, β = 0◦, δ = 0◦, umax = 18N und m = 6 kg.
Garantiertes Mindestmoment um horizontale Achse
Das garantierte Mindestmoment um eine horizontale Achse MH ergibt sich aus Gln. (A.45) bis
(A.49) zu
MH =
(
6 · umax − g ·mcos(α)
)
· L · cos(α)
k2
, (3.41)
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mit der Auslegerlänge L und der Konstanten k2 = 2, die sich aus der Geometrie der Drohne
ergibt, wobei sich k1 aus Gl. (3.40) und k2 aus unterschiedlichen Zusammenhängen ergeben und
nur zahlenmäßig identisch sind (vgl. Anhang A.3).
Maximales Moment um vertikale Achse
Analog kann das maximale Moment um die vertikale Drohnen-Achse MZ mit Gln. (A.50) und
(A.51) berechnet werden über
MZ =
(
6 · umax − m · gcos(α)
)
· L · sin(α). (3.42)
Garantiertes Mindestmoment
Auf direktem Wege eine analytische Formel für das garantierte Mindestmoment M0 um eine
beliebige Achse zu finden, gestaltet sich deutlich aufwändiger. Daher soll ein analytischer Ausdruck
für diese Größe lediglich aus dem horizontalen Moment MH und dem vertikalen Moment
MZ abgeschätzt werden. Dabei wird als Näherung angenommen, dass die positive Hälfte des
Momentenraums die Form eines Kegels aufweist. Mit Hilfe dieser Annahme kann das garantierte
Mindestmoment M0 aus Gln. (A.52) bis (A.57) abgeschätzt werden zu
M0 ≈
√
(1− t0)2 ·M2H + t20 ·M2Z (3.43)
mit
t0 =
M2H
M2H +M2Z
. (3.44)
Daraus folgt
M0 =
(
6 · umax − m · gcos(α)
)
· L · sin(α)√
1 + k22 · tan2(α)
. (3.45)
Abbildung 3.8 zeigt den Vergleich zwischen den jeweils numerisch und analytisch berechneten
Momenten. Es wird deutlich, dass die verwendete Abschätzung für das minimal garantierte
Moment den tatsächlichen Verlauf unter der Annahme, dass kD/kT = 0, sehr gut widerspiegelt.
Zudem ist zusehen, dass selbst für kD/kT = 0,01, welcher in der Literatur des öfteren angenommen
wird (z. B. [Ban17]), die Abweichungen zwischen numerischen und analytischen Werten gering
sind.
Schubkraft für Schwebeflug
Im Unterschied zu den vorangegangen Formeln gilt der Zusammenhang für die Schubkraft eines
einzelnen Rotors im Schwebeflug uH,Rotor auch für β 6= 0◦, δ 6= 0◦ und kD/kT 6= 0. Sie kann
berechnet werden durch
uH,Rotor =
m · g
6 · cos(α) · cos(β) (3.46)
In den verwendeten Metriken wird in der Regel die Norm des Vektors aller Rotor-Schubkräfte
verwendet, da diese Formulierung aussagekräftiger ist, selbst wenn nicht alle Rotoren die gleiche
Schubkraft aufbringen sollten. Liefern alle Rotoren dieselbe Schubkraft, lautet die Norm des
Schubkraftvektors für den Schwebeflug
‖uhover‖2 = m · g√6 · cos(α) · cos(β) =
√
6 · uH,Rotor. (3.47)
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Abbildung 3.8.: Vergleich zwischen numerisch und analytisch berechneten Momenten MH , MZ
und M0 unter der Annahme, dass kD/kT = 0 (links) und kD/kT = 0,01 (rechts)
mit L = 0.5m, β = 0◦, δ = 0◦, umax = 18N und m = 6 kg.
Folgerung
Der in den oben gezeigten Formeln (3.40) bis (3.45) charakteristisch wiederkehrende Ausdruck
6 · umax − g ·mcos(α) (3.48)
kann als die Kraft aufgefasst werden, die nach der Kompensation der Schwerkraft noch zur
Verfügung steht, um die jeweilige Last zu erzeugen. Er beschreibt die Differenz aus der gesamten
Schubkraft aller Rotoren und der für den Schwebeflug nötigen Schubkraft (vgl. Gl. (3.46)).
Allgemein ist in den Formeln jeweils eine lineare Abhängigkeit von der Masse m und der
maximalen Schubkraft eines Rotors umax zu sehen. Ebenfalls ersichtlich wird, dass die Ausdrücke
bei einer Erhöhung von Masse und Schubkraft um den gleichen Faktor (also mit konstantem
Verhältnis von Masse und Schubkraft) mit eben diesem Faktor skaliert werden (vgl. Abschnitt
4.1.2).
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3.4. Entwicklung eines Auslegungswerkzeugs
Wie in den vorangegangenen Abschnitten bereits gezeigt, bleibt der Entwurf einer optimalen
Anordnung der Rotoren selbst nach einer starken Reduktion von geometrischen Parametern eine
Aufgabe mit vielen Einflussfaktoren. Da das Finden einer allgemein optimalen Konfiguration
für alle möglichen Fälle unmöglich ist, wurde in dieser Arbeit ein Werkzeug entwickelt, welches
den Auslegungsprozess unterstützen soll und so die Möglichkeit schafft, bei unterschiedlichen
Annahmen und Anforderungen schnell eine spezielle optimale Konfiguration zu finden. Darüber
hinaus ermöglicht es dem Anwender durch die Analyse von Lasträumen in variabel definierbaren
Unterräumen die Leistungsfähigkeit der entworfenen Drohne unter verschiedenen Bedingungen
zu erfassen und zu beurteilen.
3.4.1. Verwendung
Eingabe- und Aktionsmöglichkeiten
Dem Nutzer stehen die vier Geometrieparameter α, β, δ, L sowie ein zusätzlicher aus einer Liste
wählbarer Parameter zur Variation zur Verfügung. Diese Liste enthält z. B. die Masse der Drohne,
die maximale Schubkraft, die Orientierung oder die Schwerpunktlage. Der daraus ausgewählte
Parameter kann so variiert und sein Einfluss auf die Lasträume untersucht werden. Die übrigen
Parameter dieser Liste werden in einer gesonderten Datei definiert.
Für jeden Parameter kann ein Start- und ein Endwert sowie die Anzahl der Schritte, in denen
er variiert wird, festgelegt werden. Tabelle 3.1 zeigt eine Übersicht aller Eingabemöglichkeiten.
Für die Winkel α, β und δ sind jeweils alle sechs Winkel anzugeben, was die Entwurfsfreiheiten
über die in Abschnitt 3.1.2 eingegrenzten hinaus erweitert. Auf diese Weise werden auch die
Vorzeichen von α und β definiert.
Tabelle 3.1.: Übersicht aller Eingabemöglichkeiten.
Parameter Eingabe Bemerkung
Geometrie
α von..bis/Schritte für jeden Rotor separat
β von..bis/Schritte für jeden Rotor separat
δ von..bis/Schritte für jeden Ausleger separat
L von..bis/Schritte für jeden Ausleger gleich
Zusatz-Parameter von..bis/Schritte kD/kT , umax, Masse, CoM u.a.
Lastraum
Auswahl Lastraum Punkte 1-3 in
Abschnitt 3.2.1
Externe Last Kraft, Moment nur für Punkt 3 in 3.2.1,
in alle Raumrichtungen
Zusatzmasse CoM, Masse nur für Punkt 3 in 3.2.1
Drohnen-Orientierung pitch, roll nur für Punkt 3 in 3.2.1
Sonstige
reversierbare Motoren ja/nein Motoren können Schub in beide
Richtungen generieren
Auflösung Lasträume Anzahl Punkte Auflösung der in 3.3.2 definierten
Kugelkoordinaten
Nach einer genauen Definition der Drohnengeometrie sowie anderer Parameter (wie Masse und
Schubkraft) stehen dem Nutzer eine Reihe von Aktionsmöglichkeiten zur Verfügung, welche
in Tabelle 3.2 aufgelistet sind. Zur Kontrolle der angegebenen Drohnengeometrie kann diese
visualisiert werden.
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Die Hauptfunktionalitäten des Auslegungswerkzeugs beinhalten Processor und Post-Processor.
In ersterem werden die Lasträume aller angegebenen Konfigurationen berechnet, indem die
Parameter im spezifizierten Bereich variiert werden. Aufbauend auf den im Processor berechneten
Lasträumen werden im Post-Processor die Stützvektoren und Metriken berechnet.
Tabelle 3.2.: Übersicht der Aktionsmöglichkeiten.
Aktion Bemerkung
Aktuelle Geometrie betrachten öffnet Visualisierung der Drohne
Processor starten Lastraum Berechnung
Post-Processor starten Berechnung und Darstellung von
Stützvektoren und Metriken
Speichern der Processor-Ergebnisse Speichert die berechneten Lasträume
in einer Datei ab
Speichern der Post-Processor-Ergebnisse Speichert die berechneten Stützvektoren
in einer Datei ab
Speichern von Plots Speichert die visualisierten Verläufe
der Stützvektoren.
Analyse von Lasträumen
Die erste und grundlegende Fähigkeit des Auslegungswerkzeugs ist, wie bereits beschrieben, die
Berechnung und Analyse von Lasträumen in flexibel definierbaren Unterräumen. Dabei ist eine
Aufteilung in einen Kraft- und einen Momentenraum stets festgesetzt. Betrachtet werden können
Unterräume für alle in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Annahmen.
Bei der Wahl des in dieser Auflistung letztgenannten Unterraums (Abschnitt 3.2.1, Punkt 3) wird
der Momentenraum für den Fall betrachtet, dass die erzeugte Kraft die Schwerkraft kompensiert.
Die Lage der Drohne im Raum kann durch zwei Winkel (pitch und roll) variiert werden, was
zu einem entsprechend veränderten Schwerkraftvektor führt, der zu kompensieren ist. Darüber
hinaus kann eine zusätzlich im Schwerpunkt der Drohne angreifende Last bestehend aus drei
Kraft- und drei Momentkomponenten definiert werden. Die Kräfte werden im Inertialsystem, die
Momente im körperfesten Schwerpunkt-System der Drohne betrachtet. Als drittes bietet eine
Betrachtung dieses Unterraums die Möglichkeit, durch das Hinzufügen einer Zusatzmasse mit
definierter Schwerpunktlage einen angebauten Manipulator zu definieren. Alle Lasten werden
dann bzgl. des resultierenden Gesamtschwerpunkts bestimmt. Die anderen beiden in Abschnitt
3.2.1 beschriebenen Unterräume stehen ohne zusätzliche Optionen ebenfalls zur Verfügung. Die
Auflösung der berechneten Lasträume kann frei definiert werden. In Abb. 3.9 ist beispielhaft
die Darstellung zweier Lasträume mit eingeblendeten Stützvektoren durch den Post-Processor
gezeigt.
Analyse individueller Stützvektoren
Eine weitere Fähigkeit des Auslegungswerkzeugs besteht in der Auswertung frei definierbarer
Stützvektoren des Lastraums. Die konkrete Implementierung dieser wird in Abschnitt 3.4.2
näher erläutert. Werden ein oder zwei der Drohnen-Parameter variiert, können die Verläufe der
definierten Stützvektoren mit Hilfe des Post-Processors betrachtet werden. Auch die gleichzeitige
Variation von vier Parametern ist möglich. Die Ergebnisdarstellung beschränkt sich dann allerdings
auf die Ausgabe der optimalen Konfiguration gemäß der gewählten Metrik in der grafischen
Benutzeroberfläche (GUI) des Post-Processors. Eine beispielhafte Ergebnisdarstellung für diese
beiden Fälle ist in Abb. 3.10 zu sehen.
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Abbildung 3.9.: Lasträume mit Darstellung verschiedener Stützvektoren. Auf der linken Seite sind
die maximalen Kräfte in x-, y- und z-Richtung zu sehen, rechts das garantierte
Mindestmoment.
Anwenden individueller Metriken
Analog zur Definition von Stützvektoren können über nutzerdefinierte Funktionen beliebige
Metriken zur Bewertung einer Konfiguration auf Grundlage der Stützvektoren realisiert werden.
Eine detaillierte Ausführung zur Implementierung folgt in Abschnitt 3.4.2. Für den Fall, dass
zwei Parameter variiert werden, wird die durch eine Metrik bestimmte optimale Konfiguration in
der Darstellung der Stützvektoren markiert (siehe Abb. 3.10 links).
3.4.2. Programm-Struktur
Das Auslegungswerkzeug wurde mit der Software MATLAB unter Nutzung objektorientierter
Strukturen in der Version R2017b entwickelt. Für die meisten Anwendungsfälle ist eine Abwärts-
kompatibilität bis zur Version R2015b getestet.
Die gesamte Programmstruktur lässt sich unterteilen in einen Processor, in dem die Berechnung
der Lasträume durchgeführt wird, und einen Post-Processor, der die Auswertung derselben
und die anschließende Darstellungen von Stützvektoren und Metriken übernimmt. Beide Teile
verfügen über eine eigene jeweils grafische Benutzeroberfläche (GUI).
Processor
Die Programmstruktur des Processors besteht aus einer GUI und einzelnen Modulen, in denen
die verschiedenen Funktionalitäten zusammengefasst sind. Zur besseren Strukturierung des
Quellcodes werden die einzelnen Module in einem sogenannten Package oder Package Folder
zusammengefasst. Jedes Modul selbst nutzt wiederum die Struktur eines sogenannten Class
Folders, der neben der eigentlichen Klassendefinition auch ausgelagerte Funktionen enthalten kann
[TM]. Die prinzipielle Programmstruktur der entwickelten Software ist in Abb. 3.11 dargestellt.
Durch den modularen Aufbau kann der Funktionsumfang leicht durch weitere Module erweitert
oder durch Austausch bereits bestehender Module verändert werden.
Post-Processor
Im Post-Processor wird die Berechnung und Darstellung von Stützvektoren und Metriken
realisiert. Um eine individuell anpassbare Auswertung zu ermöglichen, sind diese jeweils über
eigene Software-Funktionen definiert, wodurch der Satz der Stützvektoren und Metriken leicht
erweitert werden kann. Die Funktionen müssen dabei einer festgelegten Schnittstelle sowie einer
speziellen Namensstruktur genügen. Jeder Stützvektor ist als Instanz einer Stützvektor-Klasse
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**minSpeedForHovering
Abbildung 3.10.: 2D-Verlauf eines Stützvektors mit Markierung der nach der gewählten Metrik
(„minSpeedForHovering“ nach Gln. (4.6) - (4.8)) optimalen Konfiguration (links)
und Ergebnisdarstellung für eine Variation von vier Parametern durch die GUI
des Post-Processors (rechts).
Processor Post-Processor
GUI
Module
Drohnen
Modell
Last-Raum
Berechnung
Parameter
Variation 1D/2D
Parameter
Variation 4D
Main
Nutzer-
eingaben
Stütz-
vektoren Auswertung
Metriken AuswertungDefinition
GUI Main
Definition
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Abbildung 3.11.: Schematische Darstellung der Programmstruktur von Processor und Post-
Processor. In hellblau sind die Schnittstellen zum Nutzer dargestellt.
implementiert. Die für einen jeden Stützvektor definierte Funktion greift auf Variablen dieser
Instanz zu und besitzt eine Reihe von Ausgaben zur Auswahl des Stützvektors aus dem gesamten
Kraft- bzw. Momentenraum durch den übergeordneten Algorithmus der Klasse sowie Befehle zur
eigenen Darstellung im jeweiligen Lastraum. In Algorithmus 1 ist eine solche Implementierung am
Beispiel des Stützvektors für die maximale Kraft in x-Richtung dargestellt. Als Ausgabegrößen
dienen objective als relevante Größe (hier x-Komponente des Kraftvektors) und constraint
zur Auswertung von Randbedingungen (in diesem Beispiel müssen y- und z-Komponente des
Kraftvektors null sein).
Der Aufbau einer Metrik wurde analog realisiert, wobei keine Befehle zur eigenen Darstellung
benötigt werden und auch keine Randbedingungen zurückgegeben werden. Stattdessen wird die
Position des optimalen Werts innerhalb der Datenstruktur ausgegeben.
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function investigate_maxForceX(this)
value = this.force;
this.domain = ’force’;
constraint = (value(2) == 0) & (value(3) == 0);
objective = value(1);
plottingCommand = ’quiver3(0,0,0,objective,0,0)’;
return {objective, constraint, plottingCommand};
end;
Algorithmus 1 : Pseudocode der Berechnung eines Stützvektors am Beispiel der maximalen
Kraft in x-Richtung.
3.5. Validierung
Im Folgenden sollen die vorgestellten Algorithmen zur Berechnung der Lasträume validiert
werden. Die direkte Methode der Implementierung, bei der eine Lastrichtung vorgegeben und der
Lastbetrag anschließend stückweise angepasst wird, stellt sicher, dass der berechnete Lastvektor
der längste in der jeweils vorgegebenen Richtung ist. Zur Validierung dieser Methode werden
nun beispielhaft zwei intuitiv überprüfbare Fälle betrachtet, in denen jeweils eine Gesamtlast
vorgegeben und die daraus berechneten Schubkräfte der Rotoren auf ihre Richtigkeit überprüft
werden. In Abb. 3.12 sind die Schubkräfte der Rotoren bei der Vorgabe einer reinen Kraft in
x-Richtung (links) und eines reinen Moments um die x-Achse (rechts) dargestellt. Wird aus-
Abbildung 3.12.: Visualisierung der Schubkraft der einzelnen Rotoren bei einer Vorgabe einer
reinen Kraft in x-Richtung (links) und einem reinen Moment um die x-Achse
(rechts). Die Schubkraft eines Rotors wird durch Länge und Richtung der
dargestellten Säulen gekennzeichnet. Negative Drehzahlen werden durch rote
Säulen dargestellt.
schließlich eine Kraft in x-Richtung gefordert, liefert jeder der aktiven Rotoren eine Kraft in
x-Richtung (entlang des roten Koordinatenpfeils). Eine resultierende Kraft in z-Richtung (blauer
Koordinatenpfeil) entsteht nicht. Für das Moment um die y-Achse (grüner Koordinatenpfeil)
kompensieren sich jeweils die rechten bzw. linken Rotoren untereinander. Die Momentenbilanz
um die x-Achse (roter Koordinatenpfeil) ist ausgeglichen, da die vorderen bzw. hinteren Rotoren
jeweils entgegengesetzt wirken.
Bei der Vorgabe eines Moments um die x-Achse wird durch jeden der Rotoren ein positiver
Beitrag zu dem Moment um die x-Achse (rote Achse des Dreibeins) erzeugt. Die Kräftebilanz ist
durch eine paarweise Kompensation der Rotoren ausgeglichen, ebenso wie die Momentenbilanz
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um die y-Achse. Um die z-Achse entsteht ebenfalls kein Moment, da die Rotoren zusätzlich
abwechselnd entgegengesetzte Drehrichtungen haben und somit das entstehende Abstützmoment
wechselnde Vorzeichen besitzt (nicht dargestellt).
Zur Validierung von Lasträumen werden einige zu erwartende Eigenschaften dieser überprüft:
1. Die Grenzfläche des Lastraums weist keine Sprünge auf (vgl. Abb. 3.13 bis 3.16).
2. Die Lasträume sind bei Fehlen einer äußeren Kraft und bei Reversierbarkeit der Motoren
punktsymmetrisch zum Ursprung, da eine Umkehrung aller Schubkräfte eine Umkehrung
der erzeugten Last zur Folge hat (vgl. Abb. 3.13 bis 3.164).
3. Aufgrund der symmetrischen Rotoranordnung weist auch der Lastraum eine symmetrische
Form auf (vgl. Abb. 3.13).
4. Die Kraft in vertikaler Richtung übertrifft für kleine Rotorverkippungen die Kraft in
horizontaler Richtung deutlich (vgl. Abb. 3.14).
5. Das erzeugbare Moment um die z-Achse ist für eine geringe Verkippung der Rotoren sehr
gering, da dieses bei senkrechten Rotoren nur über das Abstützmoment generiert werden
kann und die Schubkräfte der Rotoren keinen Beitrag liefern (vgl. Abb. 3.14).
6. Die horizontalen Kräfte übertreffen für große Rotorverkippungen die vertikale Kraft deutlich
(vgl. Abb. 3.15).
7. Können die Rotoren keine negative Kraft aufbringen, entspricht die in negativer z-Richtung
erzeugbare maximale Kraft der Gewichtskraft der Drohne (vgl. Abb. 3.16).
8. Die größte z-Komponente eines Kraftvektors tritt dann auf, wenn alle anderen Komponenten
null sind (vgl. Abb. 3.14 bis 3.16).
Abbildung 3.13.: Ansicht der Schnittebene eines Kraftraums mit angedeuteter Drohnengeome-
trie (links) und eines Momentenraums (rechts) jeweils bei z = 0 und einer
Konfiguration von k = (20◦; 0◦; 0◦; 0,5 m; ±1).
4In Abb. 3.16 ist der Bezugspunkt der Symmetrie durch die Schwerkraftkompensation nach unten verschoben.
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Abbildung 3.14.: Seitenansicht eines Kraftraums (links) und eines Momentenraums (rechts)
jeweils bei einer Konfiguration von k = (1◦; 0◦; 0◦; 0,5 m; ±1), ohne Schwer-
kraftkompensation und mit reversierbaren Motoren.
Abbildung 3.15.: Seitenansicht eines Kraftraums (links) und eines Momentenraums (rechts)
jeweils bei einer Konfiguration von k = (89◦; 0◦; 0◦; 0,5 m; ±1), ohne
Schwerkraftkompensation und mit reversierbaren Motoren.
Abbildung 3.16.: Verschiedene Ansichten eines Kraftraums jeweils bei einer Konfiguration von
k = (20◦; 20◦; 0◦; 0,5 m; ±1) und u ≥ 0 mit Schwerkraftkompensation bei
einer Masse von 6 kg.
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Drohne
Nach dem Legen allgemeiner Grundlagen in Kapitel 2 und dem Definieren von Methoden zum
Entwurf einer vollaktuierten Drohne in Kapitel 3, werden diese nun angewandt, um den Lastraum
einer vollaktuierten Drohne zu analysieren. Ziel der Untersuchung ist es, die Wirkungsweisen der
einzelnen geometrischen Parameter auf die erzeugbaren Kräfte und Momente zu verstehen und
Schlussfolgerungen für eine optimale Drohnengeometrie zu treffen.
4.1. Annahmen
Vor der Analyse des Lastraums werden zunächst einige Annahmen getroffen, um die betrachteten
Fälle klar zu definieren und die gewonnenen Ergebnisse leichter auf den konkreten Entwurf einer
reale Drohne anwenden zu können.
4.1.1. Festlegung betrachteter Fälle
Aufbauend auf der allgemeinen Definition und Reduktion der geometrischen Parameter in
Abschnitt 3.1 sollen im Folgenden die für den Entwurf der Drohnengeometrie betrachteten Fälle
und Randbedingungen festgelegt werden.
Geometrische Parameter
Die Grenzen der in Abschnitt 3.1.2 gegebenen Parameter werden wie folgt festgelegt:
• Die Orientierung eines Rotors wird für α, β ∈ [−90◦; 90◦] betrachtet.
• Die Auslegerlänge wird im Bereich L ∈ [0,1m; 1m] betrachtet. Die untere Grenze ist dabei
durch den Rotordurchmesser gegeben. Zur Darstellung allgemeiner Zusammenhänge wird
ggf. ein kleinerer Wert gewählt, welcher aufgrund der genannten unteren Begrenzung jedoch
nicht in die konkrete Auslegung der Drohnengeometrie eingeht.
• Der Neigungswinkel der Ausleger soll im Bereich von δ ∈ [0◦; 45◦] variieren, was aus-
schließlich einer Verkippung nach oben entspricht. Eine Verkippung nach unten wird nicht
betrachtet, da sie eine Einschränkung des Arbeitsraums des Manipulators bedeuten und
zudem das Beschädigungsrisiko für die Rotoren stark erhöhen würde.
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Randbedingungen
Neben den genannten geometrischen Parametern spielen auch andere Größen für den Entwurf eine
Rolle. Zentral sind dabei die Masse der Drohne sowie die Schubkraft der Rotoren, wodurch die
über das Schweben hinausgehenden möglichen Kräfte limitiert werden. Im Entwurfsprozess werden
Drohnenmasse und Schubkraft meist nicht variiert. Konkrete Werte werden in Abschnitt 4.1.2
festgelegt. Daneben beeinflusst die Lage des Schwerpunkts den Lastraum, da er als Bezugspunkt
zur Berechnung des Moments dient. Eine Verschiebung des Schwerpunkts in vertikaler Richtung
wird daher im Entwurf berücksichtigt.
Aerodynamische Effekte, die über die Erzeugung von Rotorkraft und -moment hinausgehen,
werden nicht betrachtet, da die Berechnung des Lastraums für den statischen Fall durchgeführt
wird und einige der genannten Effekte von der Drohnengeschwindigkeit abhängen. Zudem
werden sämtliche Wechselwirkungen zwischen den Rotoren vernachlässigt. Für das Verhältnis
aus Rotorschub und -moment kD/kT wird, sofern nicht anders angegeben, der Wert kD/kT = 0,01
verwendet, der sich in der Literatur findet [Ban17], [AMFO17].
Der Entwurf der Drohnengeometrie wird sowohl für den Fall ohne, als auch mit dem in Abschnitt
4.1.3 genauer spezifizierten Manipulator durchgeführt.
Eine weitere zu betrachtende Größe ist eine mögliche Reversierbarkeit der Motoren, also die
Frage, ob durch die Rotoren Schub in beide Richtungen aufgebracht werden kann oder nicht.
Ist dies der Fall, so ist die Menge der möglichen Flugsituationen bedeutend größer. Allerdings
können so auch Fälle entstehen, in denen ein Motor häufig seine Drehrichtung ändert, oder die
Drehzahl nahe null ist, was sich aus Sicht der Steuerung als ungünstig erweist [BD16]. Als weitere
Randbedingung ist die Orientierung der Drohne im Raum zu beachten.
Betrachtete Unterräume des Lastraums
Wie bereits in Abschnitt 3.2.1 dargelegt, gibt es verschiedene Unterräume, in denen der gesamte
Lastraum betrachtet werden kann. In Abschnitt 3.3.2 und 3.4 wurde zunächst auf die Berech-
nung aller dieser Unterräume eingegangen, da sie je nach Erkenntnisziel alle interessant sein
können. Zum Entwurf der Drohnengeometrie in dieser Arbeit sollen jedoch stets der Kraft- bzw.
Momentenraum als Unterräume des Lastraum gemäß den Gln. (3.18) und (3.19) mit m0 = 0,
mext = 0 und f0 = fg betrachtet werden. Das heißt, der Kraftraum wird unter der Annahme
betrachtet, dass keine Momente erzeugt werden und der Momentenraum wird mit einer Kom-
pensation der Schwerkraft, also im Schwebeflug betrachtet. Darüber hinaus wird der Kraftraum
mit f ext = fg betrachtet, wodurch eine Kraft mit der Komponente fz = 0 der erzeugbaren
Kraft im Schwebeflug entspricht. Diese Entscheidung wurde derart getroffen, da eine solche
Annahme die meisten tatsächlich auftretenden Fälle abdeckt, da der Schwebeflug als häufigste
und grundlegende Flugsituation angenommen werden kann.
Als Bezugssystem für alle Berechnungen wird das jeweilige Schwerpunktsystem gewählt. Für
den Fall, dass die Drohne ohne Manipulator betrachtet wird, ist dies das System G, für den
Fall mit Manipulator das System S (vgl. Abb. 2.4). Alle Kräfte werden im Inertialsystem, die
Momente im Drohnensystem betrachtet. Diese Wahl der Bezugssysteme stellt eine abweichende
Formulierung im Vergleich zur Regelung (vgl. Abschnitt 2.3 und 5) dar, wo stets das System G
im Zentrum der Drohne als Bezugssystem gewählt wurde. Grund dafür ist die Auslegung der
Drohnengeometrie für den statischen Fall, in welchem die Formulierung bzgl. des Schwerpunkts
in den meisten Fällen die tatsächlich benötigten Kräfte und Momente liefert. Für die Anwen-
dung auf dynamische Fälle ist bei einer Formulierung bzgl. des Schwerpunkts außerdem eine
unmittelbare Bestimmung der translatorischen Beschleunigungen aus den Kräften möglich. Das
Schließen auf rotatorische Beschleunigungen aus den Momenten ist für den Fall einer Drehung
um G, welcher durch die Regelung realisiert werden soll, allerdings nicht möglich. Wählt man
als Bezugspunkt zur Formulierung der Kräfte und Momente das Zentrum der Drohne G, gelten
für die Berechenbarkeit der Beschleunigungen genau die umgekehrten Zusammenhänge. Dann
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kann aus der Kraft nicht direkt auf die translatorische Bewegung geschlossen werden und die
rotatorischen Beschleunigungen um G ergeben sich direkt aus den Momenten. Betrachtet man
mehrheitlich jene Flugsituationen, in denen die Drohne horizontal ausgerichtet ist, was in dieser
Arbeit vorwiegend geschehen soll, ist eine Formulierung der Kräfte und Momente bezüglich des
Schwerpunkts zielführender und soll daher im Folgenden umgesetzt werden.
4.1.2. Annahme von Drohnenparametern
Allgemein wird in dieser Arbeit angestrebt, bei dem Entwurf der Drohnengeometrie möglichst
viele der betrachteten Parameter variabel zu halten. Da dies nicht für alle Fälle möglich ist, sollen
einige Richtwerte eingeführt werden. Die Masse m der Drohne wird angenommen mit
m = 6 kg. (4.1)
Die maximale Schubkraft eines Rotors wird festgesetzt auf
umax = 18N. (4.2)
Beide Festlegungen stützen sich auf den aktuellen Stand des Projekts, in welches diese Arbeit
eingebettet ist (vgl. Abschnitt 1.3).
Es wird sich zeigen, dass die Größen wie Moment und horizontale Kraft eine lineare Abhängigkeit
von der Masse sowie der maximalen Schubkraft eines Rotors aufweisen.1 Da es sich jedoch nicht
um proportionale Zusammenhänge handelt, können die Ergebnisse nicht durch Normierung auf
Masse bzw. maximale Schubkraft verallgemeinert werden. Das bedeutet, dass sämtliche in diesem
Kapitel gezeigten Ergebnisse in ihren quantitativen Werten nur für das betrachtete Paar aus
Masse und Drehzahl gelten. Lediglich für den Fall, dass Masse und maximale Schubkraft um den
selben Faktor geändert werden, also deren Verhältnis konstant bleibt, sind auch die Verläufe der
Stützvektoren mit eben diesem Faktor skalierbar. Das Verhältnis zwischen Gewichtskraft und
maximaler Schubkraft soll im Folgenden als Schubgewicht G bezeichnet werden mit
G = m · g
umax
(4.3)
und berechnet sich hier mit den oben angenommenen Werten und der Erdbeschleunigung
g = 9.81m/s2 auf G = 3,27. Für den Bau einer Drohne folgt daraus, dass durch den Einsatz
stärkerer und schwererer Motoren in vielen Fällen größere Kräfte und Momente erzeugbar sind.
Beispielsweise kann eine Drohne mit doppelt so starken Motoren, bei doppeltem Eigengewicht
das doppelte an Kräften und Momenten erzeugen.
Wird bei der Veränderung von Masse oder Schubkraft dieses Verhältnis nicht konstant gehalten,
so treten die Maxima von erzeugbarer Kraft und Moment bei anderen Werten der Geometriepa-
rameter (i. d. R. der Rotorwinkel) auf (siehe dazu Abschnitt 4.3.4).
4.1.3. Lastannahmen für Manipulator
Für den Entwurf einer Drohnengeometrie und die Auslegung der Rotorpositionen ist es notwendig,
im Vorfeld zu spezifizieren, was für einen Manipulator die Drohne in der Lage sein soll zu tragen.
Möglich ist dabei eine Spannweite, die von einem einfachen Stab mit wenigen hundert Gramm
Gewicht ([Wei], [RMP+17]) bis hin zu einem mehrere Kilogramm schweren Manipulator mit hoher
Beweglichkeit reicht ([Rob], [HJCS+14]). Obgleich in der Aufgabenstellung für den konkreten
Einsatz ein stabförmiger Manipulator in vertikaler Ausrichtung angedacht ist (vgl. Abschnitt 1.3),
soll die Auslegung auch für zukünftige Anwendungen mit größeren Manipulatoren anwendbar
sein. Aus diesem Grund wird für die folgende Auslegung ein Manipulator angenommen,
1Vergleiche ebenfalls Gleichungen (3.40) und (3.43) in Kapitel 3.3.4.
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• der einen Arbeitsraum gewährleistet, der über den Drohnenradius hinaus geht (1,5-fache
Auslegerlänge L),
• dessen Eigengewicht mM inkl. eventueller Zuladung bis zur Hälfte des Drohnengewichts
mD betragen kann.
Nimmt man als Extremfall einen leichten Stab als Manipulator an, an dessen Spitze sich die
gesamte Masse des Manipulators in Form einer Zuladung befindet, ergibt sich eine Verschiebung
des Schwerpunkts S relativ zu G in z-Richtung CoMZ von
CoMZ =
−1,5 · L ·mM
mD +mM
. (4.4)
Mit mM = 0,5 ·mD ergibt sich als maximale vertikale Verschiebung des Schwerpunkts
CoMZ = −L2 . (4.5)
In den meisten in Abschnitt 4.3 betrachteten Fällen wird von einer Auslegerlänge von L = 0,5m
ausgegangen, was eine Verschiebung des Schwerpunkts um −0.25m zur Folge hat.
4.1.4. Wahl einer konkreten Metrik
Als grundlegendes Ziel der Optimierung der Drohnengeometrie soll in dieser Arbeit ein minimaler
Stellaufwand (und damit ein minimaler Energieverbrauch) für den Schwebeflug gelten unter der
Randbedingung, dass sowohl die horizontale Kraft als auch das Moment eine gewisse Mindestgröße
aufweisen. Dieser Zielvorgabe liegt die Annahme zugrunde, dass der Schwebeflug die häufigste
Flugsituation darstellt und somit bei der Optimierung das größtmögliche Gewicht bekommt. Ohne
Verwendung der genannten Randbedingungen käme das Optimum einer senkrechten Anordnung
der Rotoren gleich, wodurch das Ziel einer Vollaktuierung nicht mehr erreicht würde. Durch
geeignete Wahl der Mindestlasten der Randbedingung kann die Vollaktuierung erhalten und
zudem die Agilität beeinflusst werden. Diese Metrik kann wie formuliert werden als
D = min
K
{‖uhover‖2} (4.6)
mit FH(k) ≥ FH,min (4.7)
und M0(k) ≥Mmin, k ∈ K. (4.8)
Daraus ergeben sich mit uhover als dem Vektor der Schubkräfte im Schwebeflug, FH als garan-
tierte Mindestkraft in horizontaler Richtung und M0 als garantiertem Mindestmoment einer
Konfiguration k (vgl. Abschnitt 3.2.3) die dafür notwendigen Stützvektoren. In der beschriebenen
Metrik wird an die Momente um die horizontalen Achsen dieselbe Anforderung gestellt wie für
das Moment um die vertikale Achse, obwohl zu erwarten ist, dass für letzteres deutlich geringere
Werte benötigt werden. Die getrennte Betrachtung in einer Metrik dieser beiden Momente würde
folglich andere Ergebnisse liefern. Grund für eine Wahl des garantierten Mindestmoments um eine
beliebige Achse als Stützvektor ist das Ziel einer möglichst schlanken Formulierung einer Metrik,
um die Anzahl auszuwertender Größen zu reduzieren und die Übersichtlichkeit zu erhöhen. Zudem
kann durch eine getrennte Betrachtung der beiden Momente keine Aussage darüber getroffen
werden, welche Momente sich um dabei nicht betrachtete Achsen ergeben. Bei der in dieser
Arbeit verwendeten symmetrischen Drohnengeometrie liefern im Schwebeflug alle Rotoren die
gleiche Schubkraft, weshalb auch die Auswertung einer einzelnen Komponente in uhover möglich
wäre. Damit die hier definierte Metrik auch für eine nicht symmetrische Geometrie angewendet
werden kann, wird stattdessen die Norm des Schubkraftvektors ausgewertet. Im symmetrischen
Fall gilt für die Schubkraft eines einzelnen Rotors im Schwebeflug uH,Rotor
‖uhover‖2 = uH =
√
6 · uH,Rotor. (4.9)
Dabei wird im Folgenden die vereinfachte Schreibweise uH für die Bezeichnung ‖uhover‖2 ge-
braucht.
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Bevor die Stützvektoren als Hauptaugenmerk der Auslegung der Drohne untersucht werden, soll
zunächst der Einfluss der Reversierbarkeit der Motoren analysiert und der Wertebereich der
Rotorwinkel α und β eingeschränkt werden.
4.2.1. Einfluss reversierbarer Motoren
Wie bereits in Abschnitt 4.1.1 erwähnt, hat die Reversierbarkeit der Motoren, das heißt ihre
Fähigkeit Kräfte in beide Richtungen aufzubringen, einen deutlichen Einfluss auf den Raum der
erzeugbaren Kräfte und Momente. Dieser soll nun genauer untersucht werden.
Dazu sind in Abb. 4.1 die Verläufe von horizontaler Kraft FH und Moment M0 in Abhängigkeit
der Drohnenmasse bei einer konstanten maximalen Schubkraft der Rotoren umax dargestellt.
Es zeigt sich, dass ab einer bestimmten Masse der Drohne die Reversierbarkeit der Motoren
für die gewählten Stützvektoren keinen Unterschied bedeutet. Die ansteigenden Verläufe bei
fehlender Reversierbarkeit für kleinere Drohnenmassen sind durch eine zunehmende Ausnutzung
der Motoren begründet. Dies lässt sich am Beispiel der horizontaler Kraft FH gut veranschaulichen.
Liegen die Achsen der Rotoren nicht genau in der horizontalen Ebene (α = 90◦ oder β = 90◦),
erzeugen sie immer eine Kraftkomponente in vertikaler Richtung, die nur durch die Gewichtskraft
der Drohne kompensiert werden kann. Das Erzeugen einer größeren horizontalen Kraft hat bei
gleichbleibender Rotoranordnung auch eine größere Kraft in vertikaler Richtung zur Folge, die
jedoch durch die Gewichtskraft der Drohne beschränkt ist. Der Verlauf des Moments M0 ohne
Reversierbarkeit der Motoren ist dadurch zu erklären, dass die Schubkraft der Rotoren nicht
voll ausgenutzt werden kann, da die erzeugte Kraft in vertikaler Richtung die Gewichtskraft der
Drohne nicht übersteigen darf. Da in dieser Arbeit eine Drohne der Masse m = 6 kg vorgegeben
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Abbildung 4.1.: Einfluss der Reversierbarkeit der Motoren in Abhängigkeit der Masse auf horizon-
tale Kraft FH (links) und Moment M0 (rechts) bei einer Drohnenkonfiguration
von k = (−20◦; 10◦; 0◦; 0,5m; ±1) und einer maximalen Schubkraft der
Rotoren von umax = 18N.
ist (vgl. Abschnitt 4.1.2), unterscheiden sich die hier gewählten Stützvektoren für Motoren mit
oder ohne Reversierbarkeit nicht. Zur Veranschaulichung, welchen Einfluss die Reversierbarkeit
der Motoren auf die Lasträume hat, sind in Abb. 4.2 und 4.3 Kraft- und Momentenräume
vergleichend dargestellt. Es zeigt sich, dass bei einer horizontalen Ausrichtung der Drohne (Abb.
4.2) der Kraftraum für fz > 0N für beide Fälle beinahe identisch und der gesamte Momentenraum
völlig identisch ist. Bei einer Verkippung der Drohne zeigt sich in Abb. 4.3 für das Moment
allerdings ein verringerter Raum.
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Abbildung 4.2.: Lasträume mit (grün) und ohne (blau) reversierbare Motoren mit Schwerkraft-
kompensation bei einer Konfiguration von k = (−20◦; 10◦; 0◦; 0,5m; ±1) mit
einer Masse von m = 6 kg und einer maximalen Schubkraft von umax = 18N.
In der Mitte ist ein Ausschnitt des linken Kraftraums mit fz > 0N vergrößert
dargestellt, rechts ist ein Momentenraum zu sehen.
Abbildung 4.3.: Kraft- und Momentenraum mit (grün) und ohne (blau) reversierbare Mo-
toren mit Schwerkraftkompensation und einer Verkippung der Drohne um
5◦ um jeweils beide horizontale Drohnenachsen, bei einer Konfiguration von
k = (−20◦; 10◦; 0◦; 0,5m; ±1) mit einer Masse von m = 6 kg und einer
maximalen Schubkraft von umax = 18N.
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4.2.2. Einschränkung des Definitionsbereichs der Orientierung
Ausgehend von der Festlegung des Definitionsbereichs für die Orientierung eines Rotors in
Abschnitt 4.1.1 soll im Folgenden untersucht werden, ob sich dieser weiter einschränken lässt.
Eine solche Beschränkung würde den Rechenaufwand verringern und die Übersichtlichkeit der
Darstellung erhöhen.
Radialwinkel
Für den Radialwinkel α wurden bereits in Abschnitt 3.1.2 alternierende Vorzeichen festgelegt.
Nun soll untersucht werden, ob der Definitionsbereich weiter eingeschränkt werden kann. Dazu
wird das garantierte Mindestmoment und die garantierte Mindestkraft in horizontaler Richtung
betrachtet. In Abb. 4.4 zeigt sich, dass der Verlauf der horizontalen Kraft FH symmetrisch
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Abbildung 4.4.: Abhängigkeit vom horizontaler Kraft FH (links) und Moment M0 (rechts) von
α und kD/kT jeweils für β = δ = 0◦ und L = 0,5m. In rot ist jeweils die Ebene
bei α = 0◦ eingezeichnet.
bzgl. α = 0◦ ist, wohingegen der des Moments eine deutliche Abhängigkeit vom Verhältnis aus
Schubkraft und Moment kD/kT eines Rotors zeigt. Der Verlauf des Moments kann dadurch erklärt
werden, dass für α > 0◦ das Moment, welches aus dem Abstützmoment des Motors resultiert
und das durch Schubkraft und Hebelarm erzeugte entgegengesetzt sind. Für α < 0◦ wirken
diese beiden Komponenten in die gleiche Richtung. Ein Winkel α < 0◦ liefert folglich für die
betrachteten Stützvektoren stets größere Momente M0 als α > 0◦, weswegen für die folgenden
Untersuchungen nur noch α ∈ [−90◦; 0◦] betrachtet wird.
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Tangentialwinkel
Zur Untersuchung des durch den Radialwinkel α und den Tangentialwinkel β aufgespannten
Parameterraums reicht es nicht aus, die Winkel getrennt voneinander zu betrachten. Am Beispiel
des Momentenverlaufs über β in Abb. 4.5 ist der Einfluss des Vorzeichens von α auf das Ergebnis
zu sehen. Durch eine Vorzeichenumkehr von α wird der Verlauf um 180◦ bzgl. β verschoben. Es
zeigt sich, dass auch hier ein α < 0◦ vorteilhaft ist.
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Abbildung 4.5.: Verlauf des minimal garantierten Moments M0 in Abhängigkeit von β mit
VZβ = ±1 für Verschiedene Vorzeichen von α. Die übrigen Parameter sind
beschrieben durch δ = 40◦, L = 0,5m und kD/kT = 0,01.
Im Gegensatz zum Winkel α wurde für β noch keine Festlegung der Vorzeichenfolge VZβ
durchgeführt. In Abb. 4.6 sind die Verläufe von horizontaler Kraft und Moment für einen
interessanten Fall2 dargestellt. Es zeigt sich ein symmetrischer Verlauf bzgl. β = 0◦ für VZβ = ±1,
weshalb die Betrachtung von β ∈ [0◦; 90◦] ausreichend ist. Für VZβ = +1 ist diese Symmetrie
für die horizontale Kraft nicht gegeben, wobei in den Fällen, in denen VZβ = +1 höhere Werte
liefert, ein β > 0◦ einem β < 0◦ stets vorzuziehen ist.
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Abbildung 4.6.: Abhängigkeit vom horizontaler Kraft (links) und Moment (rechts) vom Tan-
gentialwinkel β und Auslegerwinkel δ jeweils für α = −20◦, L = 0,5m und
kD/kT = 0,01. Mit schwarzen Konturen ist jeweils der Fall VZβ = 1, mit roten
VZβ = ±1 dargestellt.
2Durch einen Auslegerwinkel δ > 0◦ kommt dem Vorzeichen von β eine gesteigerte Bedeutung zu, da es in diesem
Fall den effektiven Hebelarm eines Rotors beeinflusst.
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4.3. Stützvektoren
Auf Grundlage der in Abschnitt 4.1.4 definierten Metrik werden nun die für deren Berechnung
relevanten Stützvektoren in ihrer Abhängigkeit von den einzelnen Geometrieparametern und
Randbedingungen untersucht.
4.3.1. Schubkraft für Schwebeflug
Zur Bewertung der Drohnengeometrie wird, wie in Abschnitt 4.1.4 beschrieben, die Norm des
Schubkraftvektors im Schwebeflug uH betrachtet. Zunächst soll die Abhängigkeit dieser Größe
von der Rotororientierung und -position untersucht werden. Diese ist in Abb. 4.7 dargestellt.
Es zeigt sich, dass die Rotorposition (Abb. 4.7, rechts) keinen Einfluss auf die Schubkraft im
Schwebeflug hat, was auch aus dem allgemein gültigen analytischen Zusammenhang in Abschnitt
3.3.4 hervorgeht. Bei der Abhängigkeit von der Rotororientierung (Abb. 4.7, links) zeigt sich
eine Spiegelsymmetrie bzgl. der Ebene bei α = β und eine näherungsweise Rotationssymmetrie
um den Punkt α = β = 0◦. Die aus Abschnitt 3.3.4 ersichtliche Tatsache, dass die notwendige
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Abbildung 4.7.: Norm der Schubkraft in Abhängigkeit der Rotororientierung (links) mit δ = 0◦
und L = 0,5m, sowie von der Rotorposition (rechts) mit α = −20◦, β = 10◦ und
VZβ = ±1.
Schubkraft für den Schwebeflug proportional zur Masse ist, wird nicht durch einen Plot belegt,
ebenso wie die Invarianz gegenüber einem veränderten Schwerpunkt in rein vertikaler Richtung.
4.3.2. Garantiertes Mindestmoment
Die Untersuchung des garantierten Mindestmoments M0 bedarf einer genaueren Betrachtung als
die der Schubkraft im Schwebeflug. Als erstes wird die Abhängigkeit vom Tangentialwinkel β in
Abb. 4.8 in Kombination mit verschiedenen anderen Parametern betrachtet. Es wird deutlich,
dass in jedem der betrachteten Fälle ein Winkel von β = 0◦ größere Momente liefert als ein
β > 0◦, ausgenommen der Fall, dass α = 0◦, in dem kein nennenswertes Moment erzeugt werden
konnte. Des weiteren ist zu sehen, dass die Verläufe für VZβ = ±1 weniger schnell abfallen als
jene mit VZβ = 1. Dies ist ebenfalls in Abb. 4.9 erkennbar. Wird aus anderen Gründen ein β > 0◦
gefordert, ist für das Moment somit ein VZβ = ±1 günstiger, da so für β > 0◦ ein höheres Moment
erzeugt werden kann. In den Abbildungen 4.9 (rechts) und 4.10 (links) sowie 4.11 (links) wird
deutlich, dass ein Auslegerwinkel δ > 0◦ in jedem Fall zu einem geringeren Moment führt. Dies
kann damit begründet werden, dass durch eine Verkippung der Ausleger nach oben der effektive
Hebelarm der Rotoren verkürzt wird. Der Zusammenhang zwischen Moment und Rotorwinkel α
wird in den Abbildungen 4.9 (links), sowie 4.10 deutlich. In einem Bereich geringer Verkippungen
der Rotoren kann das Moment mit zunehmender Verkippung gesteigert werden, wohingegen
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Abbildung 4.8.: Garantiertes Mindestmoment M0 in Abhängigkeit von β für verschiedene Kom-
binationen anderer Parameter. Links gilt VZβ = ±1, rechts VZβ = 1.
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Abbildung 4.9.: Minimal garantiertes Moment M0 in Abhängigkeit der Rotorwinkel β und α
(links) bzw. β und dem Auslegerwinkel δ (rechts), jeweils mit verschiedenen VZβ .
Des Weiteren gilt δ = 0◦ (links), α = −20◦ (rechts) und L = 0,5m.
es bei größeren α mit zunehmender Verkippung wieder abnimmt. Das maximale Moment ist
mit der in Abschnitt 4.1.2 gegebenen Masse von m = 6 kg und der maximalen Schubkraft von
umax = 18N für einen Winkel von α ≈ 25◦ erreichbar. Aus den Abbildungen 4.10 (rechts) und
4.11 wird eine lineare Abhängigkeit des Moments von der Auslegerlänge L ersichtlich. Ein Einfluss
einer vertikalen Verschiebung des Schwerpunkts CoMZ ist für das Moment nicht zu erkennen
(vgl. Abb. 4.10). Zusammenfassend lässt sich für das garantierte Mindestmoment festhalten, dass
für die Rotorverkippung β = 0◦ und den Auslegerwinkel von δ = 0◦ ein maximales Moment
erreicht wird. Durch eine Vergrößerung der Auslegerlänge L ist dass Moment beliebig steigerbar.
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Abbildung 4.10.: Abhängigkeit des Moments vom Rotorwinkel α und dem Auslegerwinkel δ
(links), sowie der Auslegerlänge L (rechts) jeweils für verschiedene Lagen des
Schwerpunkts CoMZ . Die übrigen Parameter sind gegeben durch β = 10◦ mit
VZβ = ±1, sowie L = 0,5m (links) und δ = 0◦ (rechts).
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Abbildung 4.11.: Abhängigkeit des Moments von Auslegerlänge und -winkel (links) bzw. Ausle-
gerlänge und Schub-Momentenverhältnis der Rotoren kD/kT (rechts). Betrachtet
werden die Verläufe jeweils bei α = −20◦, β = 10◦ mit VZβ = ±1 und links mit
kD/kT = 0,01 sowie rechts mit δ = 20◦.
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4.3.3. Garantierte Mindestkraft in horizontaler Richtung
Die dritte für die gewählte Metrik relevante Größe ist die garantierte Mindestkraft in horizontaler
Richtung FH . Der Einfluss der verschiedenen (geometrischen) Parameter soll im Folgenden
näher untersucht werden. Zu Beginn kann aus Abb. 4.12 die Abhängigkeit der Kraft von der
Orientierung der Rotoren α und β erkannt werden. Für wechselnde Vorzeichen des VZβ und
eine Schwerpunktlage vom CoMZ = 0m wird eine Spiegelsymmetrie bzgl. der Ebene α = β
des dargestellten Verlaufs deutlich. Dies bedeutet, dass eine Verkippung des Rotors nach außen
oder innen (β) bzw. um die Auslegerachse (α) den gleichen Einfluss auf die horizontale Kraft
hat. Zudem erkennt man eine annähernde Rotationssymmetrie des Verlaufs bzgl. α = β =
0◦. Werden alle Rotoren nach außen verkippt (VZβ = 1), so erkennt man für den Fall ohne
Manipulator (CoMZ = 0m), dass β = 0◦ stets eine größere Kraft liefert als β > 0◦. Wird
der Schwerpunkt des Systems durch den Einsatz eines Manipulators nach unten verschoben,
zeigt sich eine Verschiebung der maximalen Kraft in Richtung β > 0◦. Die Abhängigkeit der
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Abbildung 4.12.: Horizontale Kraft FH in Abhängigkeit der Rotorwinkel α und β und bei einer
Variation der Vorzeichen VZβ. Links bei einer Lage des Schwerpunkts im
Drohnenzentrum, rechts bei einer vertikalen Verschiebung des Schwerpunkts
um −0,25m. Des weiteren gilt jeweils δ = 0◦ und L = 0,5m.
horizontalen Kraft vom Rotorwinkel β wird in Abb. 4.13 weiter durch gemeinsame Darstellung
mit dem Auslegerwinkel δ analysiert. Es zeigt sich, dass in Abhängigkeit des Vorzeichens VZβ
eine Vergrößerung des Auslegerwinkels δ entweder zu einer steigenden (bei VZβ = 1) oder
einer abnehmenden Kraft (bei VZβ = ±1) führt (Abbildung 4.13 links). Bei einer vertikalen
Verschiebung des Schwerpunkts durch einen Manipulator (Abbildung 4.13 rechts) wird deutlich,
dass durch VZβ = 1 grundsätzlich eine größere Kraft erzeugt werden kann als für VZβ = ±1.
Dieser Effekt wird durch eine Verkippung der Ausleger (δ > 0◦) noch verstärkt. Der Einfluss des
Auslegerwinkels δ auf die horizontale Kraft bei einer Schwerpunktlage im Drohnenzentrum ist
in Abb. 4.14 (links) dargestellt. Für wechselnde Vorzeichen von β zeigt sich eine Verringerung
der erzeugbaren Kraft mit zunehmendem Auslegerwinkel. Für gleiche Vorzeichen bleibt diese
annähernd gleich. In beiden Fällen kommt es zu einer geringen Verschiebung des Maximalwerts
hin zu kleineren Rotorwinkeln α. In Abbildung 4.14 (rechts) wird für horizontal ausgerichtete
Ausleger δ = 0◦ die Invarianz der Kraft bzgl. der Auslegerlänge L und dem Schubkraft-Momenten-
Verhältnis kD/kT gezeigt. Werden die Ausleger gekippt (δ > 0◦) zeigt die Kraft für extreme Werte
von L und kD/kT eine leichte Abhängigkeit von diesen Parametern.
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Abbildung 4.13.: Horizontale Kraft FH in Abhängigkeit des Rotorwinkels β und des Ausleger-
winkels δ jeweils für VZβ = ±1 und VZβ = 1. Links bei einem Schwerpunkt im
Drohnenzentrum, rechts bei einer vertikalen Verschiebung des Schwerpunkts
um −0,25m. Des weiteren gilt α = −20◦ und L = 0,5m.
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Abbildung 4.14.: Abhängigkeit der horizontalen Kraft FH von der Auslegerlänge L und dem
aerodynamischen Schubkraft-Momenten-Verhältnis kD/kT mit α = −20◦, β =
10◦ und VZβ = ±1 (rechts) und von den Winkeln α und δ bei β = 10◦ und
L = 0,5m.
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4.3.4. Einfluss von Drohnenmasse und maximaler Schubkraft
In den vorangegangenen Untersuchungen dieser Arbeit wurde stets eine Masse von m = 6 kg und
eine maximale Schubkraft von umax = 18N angenommen, da diese Parameter die Zielgrößen der
Drohne des Projekts flypulator darstellen, in das diese Arbeit eingegliedert ist.
Um zu verstehen, welchen Einfluss eine Veränderung dieser Parameter auf die erzeugbaren Kräfte
und Momente hat, sind in Abb. 4.15 die horizontale Kraft FH und in Abb. 4.16 das Moment
M0 in Abhängigkeit des Rotorwinkels α für verschiedene Massen und maximale Schubkräfte
dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die Maxima der gezeigten Verläufe in Abhängigkeit von
Masse und Schubkraft bezüglich α verschieben, wobei eine Erhöhung der Masse die Maxima
hin zu kleineren α und eine Erhöhung der Schubkraft diese hin zu größeren α verschiebt. Auf
Basis dieser Darstellungen kann in einer späteren Phase des Entwurfsprozesses bei einer unter
Umständen geänderten Masse oder maximalen Schubkraft eine schnelle Auswahl des Winkels α
getroffen werden.
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Abbildung 4.15.: Abhängigkeit der garantierten Mindestkraft in horizontaler Richtung FH von
der maximalen Schubkraft eines Rotors umax (links) und der Masse der Drohne
m (rechts). Es gilt β = 0◦, δ = 0◦ sowie L = 0,5m, mit m = 6 kg (links) und
umax = 18N (rechts).
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Abbildung 4.16.: Abhängigkeit des garantierten Mindestmoments M0 von der maximalen Schub-
kraft eines Rotors umax (links) und der Masse der Drohne m (rechts). Es gilt
β = 0◦, δ = 0◦ sowie L = 0,5m, mit m = 6 kg (links) und umax = 18N (rechts).
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4.3.5. Auswirkung einer Verkippung der Drohne
Bei den bisher gezeigten Untersuchungen der Stützvektoren wurde stets von einer horizontalen
Ausrichtung der Drohne ausgegangen. Nun soll untersucht werden, wie sich die Lasträume und
Stützvektoren verändern, wenn die Drohne ihre Orientierung im Raum ändert.
Lastraum
Um zu verstehen, welche Auswirkung eine Verkippung der Drohne auf die Stützvektoren hat,
wird zunächst analysiert, in welcher Weise sich Kraft- und Momentenraum in diesem Fall
verändern. Dazu sind in Abb. 4.17 beispielhaft Lasträume bei verkippter und horizontaler
Drohnenausrichtung dargestellt. Für den Kraftraum ist gut zu erkennen, dass dieser sich um
seinen Mittelpunkt in gleicher Weise dreht wie die Drohne. Dies hat zur Folge, dass ein Schnitt bei
fz = 0N , welcher oberhalb des Drehpunkts liegt, zunehmend unsymmetrisch bzgl. der vertikalen
Achse wird und somit die garantierte Mindestkraft in horizontaler Richtung abnimmt, bzw. bei
hinreichend großer Verkippung nicht in jede Richtung horizontale Kräfte erzeugbar sind. Im
Gegensatz zum Kraftraum, welcher eine reine Drehung erfährt, zeigt sich beim Momentenraum
eine Stauchung bzw. Streckung entlang der Flächennormalen seiner Grenzflächen. Hier kommt es
nicht zu einer Verschiebung des Mittelpunkts, aber aufgrund der Stauchung ebenfalls zu einer
Verringerung des garantierten Mindestmoments.
Abbildung 4.17.: Kraftraum (links) und Momentenraum (rechts) jeweils bei einer horizontalen
Drohnenausrichtung und bei einer Verkippung der Drohne um 10◦ um die
y-Achse der Drohne (pitch). Die maximale Schubkraft beträgt hier 30N. In rot
ist links die z-Achse der verkippten Drohne dargestellt.
Stützvektoren
Ausgehend von den Krafträumen werden die für die Bewertung der Drohnengeometrie relevanten
Stützvektoren berechnet. Auch hier zeigt sich eine starke Abhängigkeit von der Verkippung der
Drohne. Zur Quantifizierung wird die Drohne 10◦ um ihre x-Achse (roll) und 10◦ um ihre y-Ache
(pitch) verkippt. Eine deutliche Abnahme der erzeugbaren Kräfte und Momente (Abb. 4.18)
sowie eine Zunahme der Schubkraft im Schwebeflug (Abb. 4.19) ist selbst bei diesen relativ
kleinen Verkippungen zu erkennen. Für das Steuerkonzept der Drohne kann dies bedeuten, dass
die Einhaltung einer horizontalen Ausrichtung die oberste Priorität haben muss.
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Abbildung 4.18.: Horizontale Kraft (links) und minimal garantiertes Moment (rechts) in Ab-
hängigkeit der Rotororientierung bei einer Verkippung der Drohne um jeweils
10◦ um beide horizontale Drohnenachsen. Die übrigen Parameter sind durch
VZβ = ±1, δ = 0◦ und L = 0,5m gegeben.
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Abbildung 4.19.: Schubkraft im Schwebeflug in Abhängigkeit der Rotororientierung bei einer
Verkippung der Drohne um jeweils 10◦ um beide horizontale Drohnenachsen.
Die übrigen Parameter sind durch VZβ = ±1, δ = 0◦ und L = 0,5m gegeben.
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4.4. Folgerungen
4.4.1. Grundsätzliche Einflussmechanismen
Auf Grundlage der Ergebnisse aus Abschnitt 4.3 können für die dort betrachteten Fälle grund-
sätzliche Mechanismen abgeleitet werden, die den Einfluss einiger Parameter auf die betrachteten
Größen beschreiben. Diese sind:
1. Die Auslegerlänge L ist näherungsweise proportional zum Moment M0, wobei sie auf die
horizontale Kraft FH keinen Einfluss hat. Das Moment ist somit über die Auslegerlänge L
separat einstellbar.
2. Die Schubkraft im Schwebeflug uH ist unabhängig von der Auslegerlänge L und dem
Auslegerwinkel δ.
3. Bei einem Winkel von β = 0◦ ist das Moment M0 maximal. Für β > 0◦ sinkt es.
4. Bei einem Auslegerwinkel δ = 0◦ ist das Moment M0 maximal. Für δ > 0◦ sinkt es.
5. Größere Rotorwinkel α, β führen zu einer höheren Schubkraft für den Schwebeflug uH . Der
Verlauf von uH ist symmetrisch bezüglich α und β.
6. Die horizontale Kraft FH ist für VZβ = ±1 symmetrisch bezüglich α und β.
7. Bei einer vertikalen Verschiebung des Schwerpunkts nach unten ist der maximale Wert für
die horizontale Kraft FH durch β > 0◦ mit VZβ = 1 und δ > 0◦ gegeben, wobei sich das
Maximum mit steigendem δ zu größeren β hin verschiebt.
8. Eine Verschiebung des Schwerpunkts in vertikaler Richtung hat nur einen Einfluss auf die
horizontale Kraft FH .3
9. Ein Auslegerwinkel δ > 0◦ sorgt für eine Verschiebung des Maximums der Kraft FH in
Richtung kleinerer α.
10. Eine Verkippung der Drohne sorgt für deutlich geringere horizontale Kräfte FH und
Momente M0 und führt zu einer größeren Schubkraft im Schwebeflug uH .
4.4.2. Metriken
Wie in Abschnitt 3.2.3 formuliert, soll die eigentliche Grundlage für den Entwurf der Droh-
nengeometrie die Bewertung dieser durch eine Metrik sein. Die in Abschnitt 4.1.4 definierte
Metrik enthält für die garantierte Mindestkraft in horizontaler Richtung FH und das garantierte
Mindestmoment M0 jeweils einen durch die Drohne zu erzeugenden Minimalwert FH,min bzw.
M0,min. Dieser kann je nach Anwendung variieren. In Abb. 4.20 sind daher die auf Grundlage
der Metrik gewählten optimalen Rotorwinkel α und β in Abhängigkeit der Minimalwerte FH,min
bzw. M0,min dargestellt. Es zeigt sich, dass für eine Lage des Schwerpunkts im Drohnenzentrum
(CoMZ = 0m) ein Winkel von β = 0◦ laut Metrik unabhängig von den geforderten Mindestwerten
optimal ist. Der Winkel α erweist sich in diesem Fall als der Parameter, durch den die optimale
Drohnengeometrie definiert ist.
Für eine Verschiebung des Schwerpunkts wird deutlich, dass je nach geforderter Mindestkraft ein
β > 0◦ optimal ist. In Abb. 4.13 hatte sich bereits gezeigt, dass für den Fall einer Schwerpunkt-
verschiebung ein β > 0◦ die Erzeugung größerer Kräfte ermöglicht. Ebenfalls in Abb. 4.13 wird
ersichtlich, dass durch ein VZβ = ±1 in diesem Fall die erzeugbaren Kräfte deutlich geringer
sind.
3Im Gegensatz zu einer vertikalen Verschiebung des Schwerpunkts hat eine Änderung des Auslegerwinkels δ einen
geringen Drohnen-Durchmesser zur Folge und wirkt damit in anderer Weise auf den effektiven Hebelarm der
Rotoren (vgl. Punkt 2).
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Abbildung 4.20.: Einfluss der durch die Metrik nach Gln. (4.6) - (4.8) geforderten Mindestwerte
für horizontale Kraft FH,min und Moment M0,min auf optimale Winkel für α
(links) und β (rechts) im Vergleich verschiedener Schwerpunktlagen. Es gilt
jeweils δ = 0◦, L = 0,5m und VZβ = 1.
4.4.3. Aussagen über eine optimale Konfiguration
Eine generelle Aussage über eine allgemein beste Drohnenkonfiguration ist kaum möglich. Dafür
sind die möglichen Anforderungen zu vielseitig und der Raum der Einflussparameter zu groß.
Mit den hier getroffenen Annahmen und der Reduktion von Parametern lassen sich dennoch
einige Aussagen für diese Fälle treffen.
Für eine Drohne ohne Manipulator, bei der der Schwerpunkt in ihrem Zentrum liegt, zeigt sich,
dass eine Verkippung der Rotoren um β, also nach außen oder innen, für keinen der betrachteten
Stützvektoren und Fälle einen Vorteil bringt. Zwar kann eine maximale horizontale Mindestkraft
in gleicher Weise durch eine Verkippung um α wie um β erreicht werden, allerdings gibt es auf-
grund der Symmetrie der Verläufe der horizontalen Kraft FH und der Schubkraft im Schwebeflug
uH zu jedem Paar (α, β) ein Paar (α, β = 0◦), das die gleichen Werte für FH und uH liefert. Da
ein β > 0◦ jedoch immer eine Verringerung des Moments M0 zur Folge hat, existiert kein Fall, in
dem ein β > 0◦ eine Drohnenkonfiguration im Sinne der Metrik positiv beeinflussen würde.
Darüber hinaus zeigt sich, dass für ein β = 0◦ keine Drohnenkonfiguration mit einem Ausleger-
winkel δ > 0◦ eine größere Kraft oder ein größeres Moment liefert, als eine Konfiguration mit
δ = 0◦, und für ein β > 0◦ diese Steigerung nur sehr minimal ist.
Das in Abschnitt 3.2.3 gesteckte Ziel einer Identifikation von Parametern, die sich auf alle
betrachteten Stützvektoren positiv bzw. negativ auswirken, kann als erfüllt betrachtet werden,
da gilt:
1. Durch die Auslegerlänge L kann das garantierte Mindestmoment M0 unabhängig von den
anderen Stützvektoren eingestellt werden.
2. Es existiert keine Konfiguration mit β > 0◦, die im Sinne der Metrik bessere Ergebnisse
liefert als eine Konfiguration mit β = 0◦.
3. Es existiert keine Konfiguration mit δ > 0◦, die im Sinne der Metrik signifikant bessere
Ergebnisse liefert als eine Konfiguration mit δ = 0◦.
4. Der Rotorwinkel α ist der entscheidende geometrische Parameter zur Abwägung der
erzeugbaren Kräfte und Momente auf der einen, und der Schubkraft im Schwebeflug auf
der anderen Seite.
Die einzige Ausnahme stellt der Fall einer starken Verschiebung des Schwerpunkts der Drohne
dar, wie sie durch einen Manipulator hervorgerufen werden kann. Hier zeigt sich, dass für den Fall,
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in dem sehr große horizontale Kräfte erzeugt werden müssen, ein β > 0◦ und δ > 0◦ notwendig
ist. Allerdings haben die dabei erreichbaren relativ geringen Zuwächse der Kraft eine höhere
Schubkraft im Schwebeflug und ein kleineres Moment zur Folge.
Die grundsätzlichen Erkenntnisse, dass der Winkel α als entscheidender Parameter anzusehen
ist und ein Winkel β > 0◦ in der Regel keine Vorteile liefert, decken sich mit anderen Arbeiten,
die eine Auslegung auf Basis des Kraft- und Momentenraums durchführten wie [RKES17]
und [MNJ16]. Wobei die hier geleistete Arbeit in der Tiefe ihrer Untersuchungen weiter geht,
indem sie von einem deutlich weiter gefassten Parameterraum ausgeht und neben dem Einfluss
der Rotororientierung auch die Rotorposition sowie eine Schwerpunktverschiebung betrachtet.
Ein weiterer Unterschied besteht in den gewählten Randbedingungen bei der Berechnung der
Lasträume: In den genannten Arbeiten wurden die Kraft- und Momentenräume jeweils ohne die
Annahme konkreter Werte für den komplementären Raum berechnet (vgl. Punkt 1 in Abschnitt
3.2.1). In der hier vorliegenden Arbeit wurden hingegen die erreichbaren Kräfte und Momente
ausgehend von der Drohne im Schwebeflug berechnet, wodurch eine größere Nähe zur Anwendung
besteht.
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5. Regelung
Aufbauend auf die in Kapitel 2.3 gelegten Grundlagen und dem dort vorgestellten Grundprinzip
des zu entwerfenden Reglers, wird dessen Implementierung zur Regelung eines Modells und
Validierung im Folgenden gezeigt.
5.1. Reglerentwurf
5.1.1. Aufbau eines Mehrkörper-Modells
Der in dieser Arbeit durchgeführte Reglerentwurf soll zunächst an einem Modell der Drohne
getestet werden. Dazu wird mittels der Software Matlab/Simulink ein Mehrkörpersystem der
Drohne samt Manipulator aufgebaut. Ein Topologieplan dieses Systems ist in Abb. 5.1 dargestellt.
Da zum Zeitpunkt dieser Arbeit die konstruktive Gestaltung der realen Drohne noch nicht
weit vorangeschritten ist und somit der Trägheitstensor der Drohne nicht bekannt ist, wird
vereinfachend die Verteilung der Drohenmasse mD als homogener Zylinder mit einem Radius
entsprechend der Auslegerlänge L und einer Höhe von 5 cm angenommen. Der Manipulator wird
als homogener Stab der Länge 32L und der Masse mM = mD/2 modelliert. Die Gesamtmasse des
Systems ist damit durch m = mD +mM gegeben.
Zentrum Ausleger Motor
Propeller
6
0
0
0
u
Manipulator
0
fext
Abbildung 5.1.: Topologieplan einer sechstel Drohne mit Manipulator.
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5.1.2. Systembeschreibung
In Kapitel 2.3.3 wurde die Bewegungsgleichung für einen Bezugspunkt im Drohnen-Zentrum G
durch Gl. (2.67) beschrieben. Zur Anwendung dieser Gleichungen muss jeweils festgelegt werden,
in welchem Koordinatensystem die einzelnen Größen ausgewertet werden sollen. Wertet man die
Translation im Inertialsystem I und die Rotation im körperfesten System G aus, ergibt sich die
Gleichung[
mE 0
0 GΘG
]
·
(
I v˙G
Gω˙G
)
+
(
IfV or
GmV or
)
+
(
0
Gω˜G
GΘGGωG
)
+
(
Ifg
Gmg
)
= J¯ · u, (5.1)
auf deren Grundlage der Reglerentwurf durchgeführt werden soll. Die Zuordnungsmatrix J¯
beschreibt dabei die Umrechnung der Schubkräfte der Rotoren u in eine Kraft im I-System und
ein Moment im G-System (vgl. Gl. (2.36)).
5.1.3. Entkopplung und Linearisierung
Zur Entkopplung und Linearisierung des Systems nach Gl. (5.1) müssen zusätzliche Lasten durch
die Rotoren aufgebracht werden. Der Stellvektor u kann dabei aufgeteilt werden in einen Teil
zur Entkopplung und Linearisierung des Systems ukomp und einen Anteil zur Regelung des
entstehenden Systems ureg mit
u = ukomp + ureg (5.2)
und
J¯ · ukomp =
(
IfVor
GmVor
)
+
(
If lin
Gmlin
)
+
(
Ifg
Gmg
)
. (5.3)
Zur Entkopplung des in Gl. (5.1) gegebenen Systems wird der Ausdruck(
IfVor
GmVor
)
=
(
mRIG
Gr˜TGSω˙G +mRIGGω˜GGω˜GGrGS
mRGI
I r˜GS
I v˙G
)
(5.4)
benötigt (vgl. Gl. (2.46)). Die Linearisierung1 des Systems geschieht durch eine Addition von(
If lin
Gmlin
)
=
(
0
Gω˜G
GΘGGωG.
)
. (5.5)
Darüber hinaus wird hier zusätzlich die Kompensation der Schwerkraft realisiert, die sich nach
Gln. (2.48) und (2.49) ergibt zu(
Ifg
Gmg
)
=
(
m · g · ez
Gr˜GS ·RGI · g · ez
)
. (5.6)
Durch Einsetzen von Gl. (5.3) in Gl. (5.1) erhält man das entkoppelte, lineare System[
mE 0
0 GΘG
]
·
(
I v˙G
Gω˙G
)
= J¯ · ureg (5.7)
welches in Abb. 5.2 dargestellt ist.
5.1.4. Reglerentwurf für entkoppeltes lineares System
Für das entkoppelte und linearisierte System soll nun ein Regler entworfen werden. Die Stellgröße
ureg als Ausgang des Reglers ist dabei nach Gl. (2.63) bzw. (2.65) definiert über
J¯ · ureg = M · (y¨ref −KD ·∆y˙ −KP ·∆y) . (5.8)
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Abbildung 5.2.: Schematische Darstellung des aus Linearisierung und Entkopplung resultierenden
Systems. Der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Zeitableitung der
Pose wird durch Multiplikation mit H nach Gl. (2.54) modelliert.
Regler
KD
J-1
w
M
uregyref
..
--
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.
Δy
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Abbildung 5.3.: PD-Regler für das lineare entkoppelte System ausgehend von Gl. (2.63), bzw.
Gl. (2.65).
Ein Blockschaltbild dieses Reglers ist in Abb. 5.3 zu sehen. Aufgrund der Entkopplung von
translatorischem und rotatorischem Anteil lässt sich Gl. (5.8) mit
KP =
[
Kr 0
0 Kϕ
]
(5.9)
und
KD =
[
Kv 0
0 Kω
]
(5.10)
schreiben als
J¯ · ureg =
[
mE 0
0 GΘG
]
·
(
r¨ref −Kv ·∆r˙ −Kr ·∆r
ω˙ref −Kω ·∆ω −Kϕ ·∆ϕ
)
, (5.11)
mit der translatorischen Position r, der Orientierung ϕ, der Winkelgeschwindigkeit ω und der
Schreibweise ref für Soll-Werte und ∆ für Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Werten. Die
Reglerverstärkungen sind durchKr,Kv,Kϕ undKω gegeben. Für jede der Verstärkungsmatrizen
wird dabei in dieser Arbeit die einfache Struktur
K = K ·E (5.12)
mit K > 0 gewählt. Diese Diagonalstruktur und Reduktion auf einen einzelnen skalaren Wert
pro Matrix erleichtert die Reglerauslegung deutlich. Dabei ist jedoch zu beachten, dass für eine
beliebige Lage des Schwerpunkts der Trägheitstensor nicht mehr diagonal ist und somit die
einzelnen rotatorischen Freiheitsgrade untereinander gekoppelt sind. Eine Wahl von Kϕ und Kω
als Diagonalmatrizen träge dieser Kopplung nicht Rechnung. Da in dieser Arbeit ausschließlich
ein Manipulator in vertikaler Anordnung betrachtet wird, wodurch der Trägheitstensor seine
Diagonalstruktur behält, entspricht der oben beschriebene Ansatz den Anforderungen.
Die Abweichung der Orientierung ∆ϕ in Gl.(5.11) wird berechnet aus:
∆ϕ = 12
(
RTIG,refRIG −RTIGRIG,ref
)∨
, (5.13)
1Im Grunde stellen die Schwerkraftkompensation und die Entkopplung auch nichtlineare Terme da, weswegen
streng genommen die gesamte Gleichung (5.3) der Feedback-Linearisierung entspricht. Da die beiden besagten
Terme aber auch andere Funktionen haben, werden sie hier separat betrachtet und bezeichnet.
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wobei der Operator ∨ die Umkehrung von ˜ darstellt, wie in Abschnitt 2.2.1 eingeführt.
Die Rotationsmatrix RIG,ref beschreibt die Soll-Orientierung und RIG die Ist-Orientierung der
Drohne. Dieser in der Literatur weit verbreitete Ansatz (siehe z. B. [RMP+17]) vermeidet die
Singularitäten, die bei der Zerlegung einer Rotationsmatrix in Elementardrehungen entstehen
können und lässt sich über eine Beschreibung der Orientierung mittels Lie-Algebra herleiten. Da
die Herleitung nicht Ziel dieser Arbeit ist, wird dazu auf [LLM10] und [BL05] verwiesen.
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5.2. Test und Validierung
Im Folgenden wird der entworfene Regler anhand einiger Anwendungsfälle auf seine Leistungsfä-
higkeit getestet und der prinzipielle Entwurf validiert. Dabei wird immer das in Abschnitt 5.1.1
definierte System aus Drohne und stabförmigem Manipulator betrachtet. Als Reglerverstärkungen
wurden für die betrachteten Situationen die in Tabelle 5.1 aufgelisteten Werte gewählt.
Tabelle 5.1.: Reglerverstärkungen.
Verstärkung Wert
Kr 10
Kv 5
Kϕ 8
Kω 3
5.2.1. Führungsverhalten
Zur allgemeinen Charakterisierung von dynamischen Systemen hat sich die Analyse von Sprung-
antworten etabliert. Zu Beginn wird die Systemantwort auf einen Sprung der Führungsgröße
betrachtet. Diese sei im Folgenden ausschließlich durch Position und Orientierung der Drohne
definiert. Die Sollwerte für Geschwindigkeit und Beschleunigung werden zu null gesetzt.
Das Hauptaugenmerk bei den Untersuchungen wird auf den Einfluss der in Abschnitt 2.3.3
beschriebenen Entkopplung gelegt, da diese im Gegensatz zu der Verwendung von PD-Reglern
einen neuen Ansatz darstellt, dessen Funktion zu zeigen ist. In Abb. 5.4 sind bei einem Sprung der
Soll-Position die Zeitverläufe von Position und Orientierung dargestellt. Die Reglerverstärkungen
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Abbildung 5.4.: Systemantwort auf einen Sprung der Soll-Position mit Entkopplung.
Kr und Kv wurden dabei so gewählt, dass der Endwert der Position bei nur geringem Über-
schwingen schnell erreicht wird. Das charakteristische Verhalten eines Systems zweiter Ordnung
ist in den Verläufen der Position (links) gut zu erkennen. Eine bleibende Regelabweichung ist
aufgrund des integrierenden Verhaltens der Regelstrecke auch ohne einen integrierenden Anteil
im Regler gewährleistet. Die Orientierung der Drohne ist, wie in Abb. 5.4 (rechts) zu sehen, mit
Werten kleiner 10−8◦ als konstant anzusehen.
Abbildung 5.5 zeigt zum Vergleich den selben Positionssprung ohne Entkopplung des Systems.
Eine zwischenzeitlich große Veränderung der Orientierung kann beobachtet werden.
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Abbildung 5.5.: Systemantwort auf einen Sprung der Soll-Position ohne Entkopplung.
Abbildung 5.6.: Drohne mit Manipulator in einer Orientierung, die der in Abb. 5.5 zum Zeitpunkt
0,5 s entspricht, nach einem Sprung der Soll-Position ohne Entkopplung. In grün
ist die Drohne in ihrer Anfangsorientierung dargestellt.
Zum besseren Verständnis der tatsächlich von der Drohne durchgeführten Bewegung ist ein
MKS-Modell derselben in Abb. 5.6 zum Zeitpunkt 0,5 s dargestellt. Eine starke Verkippung ist
zu sehen, die dadurch zu erklären ist, dass durch die Rotoren eine reine Kraft (und kein Moment)
erzeugt wird, welche auf das Drohnenzentrum und nicht auf den Schwertpunkt wirkt.
Als nächster Testfall wird ein Sprung der Soll-Orientierung betrachtet. Die Sprungantworten von
Position und Orientierung sind für den Fall mit aktiver Entkopplung in Abb. 5.7 dargestellt. Bei
diesem Experiment wurden die Verstärkungen Kϕ und Kω ebenfalls so gewählt, dass sich eine
geringe Anschwingzeit mit minimalem Überschwingen ergibt. Die konkreten Werte sind Tabelle
5.1 zu entnehmen. Hier zeigt sich analog zum vorherigen Fall das charakteristische Verhalten
eines Systems zweiter Ordnung und ebenfalls keine bleibende Regelabweichung. Die Position
kann auch hier mit einer kurzzeitigen Auslenkung von unter 1µm als konstant gelten. Es zeigt
sich, dass auch für den Fall ohne Entkopplung die Positionsabweichung durch den Regler in der
Größenordnung weniger Millimeter gehalten werden kann, wie Abb. 5.8 zeigt. Dieser Wert liegt
zwar vier Größenordnungen über dem mit Entkopplung, ist aus praktischer Perspektive aber
dennoch vernachlässigbar.
Da das System linearisiert wurde, ergeben sich die Sprungantworten für einen gleichzeitigen
Führungssprung von Position und Orientierung aus einer linearen Überlagerung der in den
Abbildungen 5.4 bis 5.8 gezeigten Verläufe.
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Abbildung 5.7.: Systemantwort auf einen Sprung der Soll-Orientierung mit Entkopplung.
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Abbildung 5.8.: Systemantwort auf einen Sprung der Soll-Orientierung ohne Entkopplung.
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5.2.2. Störgrößen-Kompensation
Neben einem guten Führungsverhalten besitzt die Fähigkeit zur Kompensation von Störgrößen
eine hohe Bedeutung für den Reglerentwurf. Dabei soll hier ein besonderes Augenmerk auf
Störgrößen durch Kräfte am Manipulator gelegt werden. Dazu wird das Verhalten der Drohne
bei einem Kraftsprung von fstör = 5N an der Spitze des Manipulators betrachtet. Die Kraft
fstör ist dabei im Inertialsystem definiert, was der Interaktion z. B. mit einem bodenfesten
Objekt entspricht. Der Zeitverlauf von Position und Orientierung ist in Abb. 5.9 dargestellt. Im
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Abbildung 5.9.: Verlauf von Position und Orientierung bei einem Kraftsprung auf fx = 5N an
der Spitze des Manipulators.
Gegensatz zur Antwort auf einen Sprung der Soll-Pose, bei dem es aufgrund des integrierenden
Verhaltens der Regelstrecke zu keiner bleibenden Regelabweichung kam, entsteht eine solche bei
einer Störung auf Kraft-Ebene. Durch Einsatz eines Reglers mit I-Anteil könnte diese Abweichung
ausgeregelt werden.
5.2.3. Wirkungsweise der Entkopplung
Die Wirkungsweise des in Abschnitt 2.3.3 vorgeschlagenen Reglerentwurfs auf Basis einer Ent-
kopplung der Bewegungsgleichungen lässt sich als eine virtuelle Verschiebung des Schwerpunkts
auffassen. Das heißt, das Drohnen-System mit Entkopplung verhält sich so, als läge sein Schwer-
punkt im Drohnenzentrum G. Allgemein vollführt ein Körper, auf dessen Schwerpunkt eine Kraft
wirkt eine rein translatoriche Bewegung. Führt die Wirkungslinie der Kraft nicht durch den
Schwerpunkt, so kommt es zu einer Überlagerung aus Rotation und Translation. Anhand eines
Simulationsexperiments, bei dem eine Kraft am Drohnenzentrum G angreift und die Regelung in
dem Sinne deaktiviert ist, dass ureg = 0, soll die Wirkungsweise der Entkopplung gezeigt werden.
In Abb. 5.10 sind die Verläufe der Position des Drohnenzentrums posG und des Schwerpunkts
posS in der x-z-Ebene mit (links) und ohne (rechts) Entkopplung dargestellt. Es zeigt sich, dass
sich das entkoppelte System rein translatorisch bewegt und sich somit verhält, als greife die
Kraft an dessen Schwerpunkt an. Für das System ohne Entkopplung zeigt sich eine Verschiebung
der Position des Drohnenzentrums posG in x- sowie in z-Richtung, wobei sich der Schwerpunkt
nur in z-Richtung bewegt. Dies bedeutet, dass die Drohne eine translatorische Bewegung, bei
gleichzeitiger Rotation um den Schwerpunkt ausführt. Ein Verhalten, das bei einer Kraftwirkung
abseits des Schwerpunkts zu erwarten ist.
Analog zeigt sich beim Aufbringen eines Moments um die x-Achse, dass durch die Entkopplung
der Schwerpunkt und damit der Drehpunkt des Systems verschoben wird. In Abb. 5.11 ist zu
sehen, dass sich das entkoppelte System um dem Punkt G dreht, während sich das System ohne
Entkopplung um den Schwerpunkt S dreht.
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Abbildung 5.10.: Verlauf der Position von Schwerpunkt posS und Zentrum des Drohnen-Systems
posG bei einen Kraftsprung entlang der x-Achse mit fx = 1Nm am Drohnen-
zentrum und mit ureg = 0. Links ist das entkoppelte System dargestellt, rechts
das System ohne Entkopplung.
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Abbildung 5.11.: Verlauf der Position von Schwerpunkt posS und Zentrum des Drohnen-Systems
posG bei einen Momentensprung um die x-Achse mit mx = 0,1Nm und mit
ureg = 0. Links ist das entkoppelte System dargestellt, rechts das System ohne
Entkopplung.
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5.2.4. Statische Entkopplung
Durch den Einsatz der eingeführten Entkopplung des Systems kann ein deutlich verbessertes
Führungsverhalten der Drohne erreicht werden. Zudem zeigt der Ansatz seine Leistungsfähigkeit
bei der reinen Steuerung des Drohnensystems in Abschnitt 5.2.3. Zur Entkopplung sind dabei
die Beschleunigungen des Systems notwendig, weshalb auch von einer dynamischen Entkopplung
gesprochen werden kann. Da die Messung der Beschleunigungen je nach eingesetztem Messsystem
nicht unbedingt immer in ausreichender Signalqualität und zeitlicher Auflösung möglich ist, wird
in diesem Unterkapitel die Leistungsfähigkeit eines Entkopplungsansatzes untersucht, zu dessen
Berechnung die Kenntnis der Beschleunigung nicht notwendig ist. Dieser Ansatz wird hier als
„statische Entkopplung“ bezeichnet.
Wie die durchgeführten Experimente zeigen, ist die Entkopplung vor allem für eine geringe
Regelabweichung der Orientierung von Bedeutung, wohingegen die Position durch den eingesetzten
Regler der Führungsgröße auch ohne Entkopplung gut folgt. Daher soll der Fokus nun auf der
Berechnung der zur Entkopplung notwendigen Momente liegen. Ein in [FWN17] beschriebener
Ansatz setzt dazu auf eine Neuberechnung der Zuordnungsmatrix J¯. Dabei werden die Kraft-
und Momentenbilanz, die der Zuordnungsmatrix zugrunde liegen bezüglich des Schwerpunkts
aufgestellt und somit als Bezugssystem das Schwerpunktsystem gewählt, statt wie bisher in
diesem Kapitel das System im G Drohnenzentrum. Aus praktischer Sicht bedeutet das, dass
ohne den korrigierenden Einsatz eines Reglers die Position bei einer Orientierungsänderung
nicht konstant gehalten wird. Eine Positionsänderung hingegen ist bei konstanter Orientierung
möglich. Es handelt sich also nur um eine teilweise Entkopplung. Die in diesem Ansatz ungenaue
Systembeschreibung muss durch den Regler kompensiert werden, wozu dieser, wie oben gesehen,
sehr gut in der Lage ist.
Interpretiert man diesen Ansatz der statischen Entkopplung aus Sicht der bisherigen Entkopplung
und erweitert den Ansatz aus [FWN17] auf vollaktuierte Drohnen, so ergibt sich ein neues
Vorsteuermoment Gmvor mit
Gmvor = GrGS ×
(
Gf − Gfg
)
, (5.14)
als Vektorprodukt aus dem Vektor vom Drohnensystem zum Schwerpunkt GrGS und der durch
die Rotoren erzeugten Kraft Gf mit
Gf = J+ · u, (5.15)
abzüglich dem Anteil zur Schwerkraftkompensation Gfg. Dieses Moment gleicht die Momentenbi-
lanz bezüglich des Schwerpunkts aus und hält somit die Orientierung der Drohne konstant. Eine
Kraft zur Beibehaltung der Position bei einer Änderung der Orientierung wird nicht berechnet,
es gilt
Ifvor = 0. (5.16)
Die Leistungsfähigkeit dieses Ansatzes der statischen Entkopplung wird bei einem Vergleich mit
der zuvor eingeführten dynamischen Entkopplung in Abb. 5.12 deutlich. Dabei wurde derselbe
Führungssprung auf ein System mit statischer und mit dynamischer Entkopplung aufgebracht.
Dabei wird die gute Übereinstimmung der Sprungantworten für beide Ansätze.
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Abbildung 5.12.: Systemantworten auf einen Führungssprung eines Systems mit dynamischer
Entkopplung (Linien) und mit statischer Entkopplung (Punkte).
5.2.5. Einfluss der Rotorverkippung
In den vorangegangenen Kapiteln 3 und 4 stand die Optimierung des Raums der erzeugbaren
Kräfte und Momente durch eine Verkippung der Rotoren im Fokus. Der Einfluss der Rotor-
orientierung auf das dynamische Verhalten soll nun untersucht werden. In Abb. 5.13 sind die
Zeitverläufe von Position und Orientierung der Drohne für unterschiedliche Rotorwinkel α und β
bei einem Führungsgrößensprung dargestellt. Es wird deutlich, dass die Stärke der Verkippung der
Rotoren bei unbegrenzten Schubkräften keinen Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der Regelgröße
hat.
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Abbildung 5.13.: Zeitlicher Verlauf der Sprungantwort von Position und Orientierung für Winkel
von α = β = 5◦ (Punkte) und α = β = 20◦ (Linien).
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Jedoch ist in Abb. 5.14 (rechts) eine sehr große Auswirkung der Rotorverkippung auf den notwen-
digen Stellaufwand zu erkennen. Dabei ist die Notwendigkeit deutlich höherer Rotorschubkräfte
bei geringerer Verkippung der Rotoren zu erkennen. Die in Abb. 5.14 (links) dargestellten
zeitlichen Verläufe der Rotorschubkräfte zeigen aufgrund einer sprungförmigen Vorgabe der
Führungsgröße zu Beginn sehr hohe Werte. Da in der Realität die Schubkräfte der Rotoren
beschränkt sind, bedarf es einer Filterung der Führungsgröße, um die Grenzen der Schubkräfte
einzuhalten.
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Abbildung 5.14.: Zeitlicher Verlauf der Schubkräfte der Rotoren ui für Winkel von α = β = 20◦
(links) und zeitlicher Mittelwert der Beträge dieser Schubkräfte in Abhängigkeit
der Rotororientierung (rechts) bei einem Führungssprung wie in Abb. 5.13
dargestellt.
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6. Zusammenfassung und Ausblick
6.1. Zusammenfassung
In dieser Diplomarbeit wurde die geometrische Konfiguration einer vollaktuierten Drohne als
fliegende Arbeitsplattform für einen Manipulator auf Basis der durch die Drohne erzeugbaren
Kräfte und Momente entworfen und ein Regelungskonzept aufbauend auf einem Modell der
Drohne mit einem stabförmigen Manipulator entwickelt.
Dazu wurde zunächst die geometrische Beschreibung einer allgemeinen Drohne mit sechs stern-
förmig angeordneten Rotoren betrachtet. Dabei ergaben sich mehrere dutzend Parameter, die in
einem ersten Schritt durch Forderung einer symmetrischen Drohne und damit eines symmetri-
schen Lastraums reduziert wurden.
In einem weiteren Schritt wurde der durch eine Drohne erzeugbare sechsdimensionale Lastraum
betrachtet und in zwei dreidimensionale Unterräume für die Kraft einerseits und das Moment
andererseits aufgespalten. Beide Unterräume wiederum wurden auf einzelne skalare Werte, so-
genannte Stützvektoren, reduziert. Als Stützvektoren wurden in dieser Arbeit die notwendige
Schubkraft zum Erreichen des Schwebeflugs, die garantierte Mindestkraft in horizontaler Richtung
und das garantierte Mindestmoment um eine beliebige Achse gewählt, zu deren Berechnung
ebenfalls analytische Formeln hergeleitet wurden.
Zur Bewertung der Geometrie einer Drohne wurde anschließend eine Formulierung sogenannter
Metriken eingeführt, mit Hilfe derer die Werte mehrerer Stützvektoren bewertet werden können
und in einer einzelnen, skalaren Maßzahl münden, anhand der die optimale Geometrie einer
Drohne bestimmt werden kann.
Durch eine systematische Analyse des Einflussverhaltens der geometrischen Parameter auf die
Lasträume der Drohne konnte ein Verständnis der Einflussmechanismen erlangt werden. Zur
Durchführung einer solchen systematischen Analyse wurde ein Software-Werkzeug entwickelt,
welches die Berechnung von Lasträumen sowie flexibel definierbarer Stützvektoren und Metriken
unter verschiedenen Annahmen und Randbedingungen ermöglicht.
Dabei zeigte sich, dass eine Verkippung der Rotoren um die radiale Achse vom Drohnenzentrum
zum Rotor für die große Mehrheit der untersuchten Fälle der entscheidende Geometrieparameter
zur Abwägung einer optimalen Drohnenkonfiguration ist, wohingegen das Einflussverhalten
aller anderen betrachteten Geometrieparameter in konkrete optimale Werte resultiert. So wurde
ersichtlich, dass die Auslegerlänge stets maximal zu wählen ist und auf eine Verkippung der
Ausleger sowie eine Verkippung der Rotoren um ihre tangentiale Achse zu verzichten ist.
Anschließend an die Auslegung der Drohnengeometrie wurde ein Regler für das Flugsystem aus
Drohne und Manipulator, dessen Schwerpunkt außerhalb des Drohnenzentrums liegt, entwickelt.
Als Bezugssystem zur Formulierung der Bewegungsgleichungen wurde dabei eine System im
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Drohnenzentrum gewählt, dessen Pose im Gegensatz zu einem System im Schwerpunkt deutlich
leichter messbar ist, allerdings durch gekoppelte Bewegungsgleichungen die Komplexität des
Reglerentwurfs erhöht. Dabei konnte ein Regelungskonzept entwickelt werden, das es ermöglicht
das Drohnenzentrum als Bezugssystem zu wählen und gleichzeitig durch eine Entkopplung der
Bewegungsgleichungen den Reglerentwurf zu vereinfachen und zusätzliche Entwurfsfreiheitsgrade
zu schaffen.
6.2. Ausblick
Ausgehend von dieser Arbeit ergeben sich neue Fragestellungen, die es zu beantworten gilt.
Gegenstand dieser Arbeit waren ausschließlich modellbasierte Berechnungen und Simulationen.
Völlig unbehandelt blieb u.a. die experimentelle Überprüfung der Ergebnisse. Aus Sicht der
durchgeführten modellbasierten Untersuchungen des Lastraums der Drohne ist beispielsweise eine
experimentelle Bestimmung der erzeugbaren Kräfte und Momente von Interesse. Dabei könnten
auch die aerodynamischen Wechselwirkungen zwischen den Rotoren in Abhängigkeit von den
Rotorverkippungen untersucht und quantifiziert werden.
Ein weiterer Aspekt, dessen Untersuchung an einer realen Drohne aussteht, ist die Implementie-
rung und Überprüfung des entworfenen Reglers. Dabei sind dessen prinzipielle Realisierbarkeit
im Hinblick auf die zur Verfügung stehende Sensorik sowie die Robustheit gegenüber in dieser
Arbeit nicht betrachteten aerodynamischen Störgrößen von besonderem Interesse.
Neben den naheliegenden experimentellen Untersuchungen bestehen auch weitere modellba-
sierte Fragestellungen. So ist ein großer, in dieser Arbeit nur am Rande betrachteter, Aspekt die
Regelung mit einer Beschränkung der Rotorschubkräfte. Dabei gilt es Filter zur Anpassung von
Führungsgrößen zu entwerfen und Konzepte zu entwickeln, die das Verhalten der Drohne bei
einer Unerreichbarkeit der vorgegebenen Pose definieren.
Darüber hinaus kann im Bereich der Regelung ein Verfahren entwickelt werden, das es durch
eine Kraftregelung erlaubt, gezielt Kräfte durch den Manipulator aufzubringen.
Zur Weiterentwicklung des Vorgehens zum Entwurf einer vollaktuierten Drohne ist es denkbar,
durch Simulation vieler möglicher Anwendungsszenarien der Drohne neue Stützvektoren und
Metriken zu ermitteln, die die real benötigten Kräfte und Momente besser abbilden als die in
dieser Arbeit gewählten allgemeinen Ansätze. So kann ebenfalls das in dieser Arbeit entwickelte
Auslegungs-Werkzeug weiterentwickelt werden, so dass beispielsweise aus der Angabe konkreter
Anforderungsszenarien eine für diese Fälle optimale Drohnenkonfiguration berechnet wird.
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A. Anhang
A.1. Herleitung Impuls- und Drallsatz
Die in Kapitel 2.2.3 aufgestellten Bewegungsgleichungen für einen Körper im Raum lassen sich
aus dem Impuls- und Drallsatz herleiten. Die hier gezeigte Herleitung basiert auf [Woe11].
Der Impulssatz für einen starren Körper besagt:
m · v˙S = f (A.1)
Mit der Geschwindigkeit des Schwerpunktes v˙S .
Für einen beliebigen Punkt Q auf dem Körper mit dem Ortsvektor rQ mit
rQ = rS − rQS (A.2)
und
r¨Q = v˙S − ˙˜ωQ · rQS − ω˜Q · ω˜Q · rQS (A.3)
folgt:
m · r¨Q +m · ˙˜ωQ · rQS +m · ω˜Q · ω˜Q · rQS = f . (A.4)
Mit
˜ = −˜T (A.5)
und
˜4 = −4˜ (A.6)
folgt daraus der translatorische Anteil der Bewegungsgleichungen:
m · r¨Q +m · r˜TQS · ω˙Q +m · ω˜Q · ω˜Q · rQS = f . (A.7)
Der Drallsatz mit Drall bzw. Drehimpuls l bzgl. eines ortsfesten Punktes besagt:
dl
dt
= m, (A.8)
mit dem resultierenden Moment m. Der Drall berechnet sich zu
l = m · r˜Q · vS +m · r˜QS · vQ + ΘQ · ωQ. (A.9)
Dabei ist vQ die Geschwindigkeit des Punktes Q, der ein beliebiger körperfester Bezugspunkt ist.
Daraus folgt zunächst
dl
dt
∣∣∣∣
I
= m · (v˜Q · vS + r˜Q · v˙S + ˙˜rQS · vQ + r˜QS · v˙Q)+ d
dt
∣∣∣∣
I
(ΘQ · ωQ) , (A.10)
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wobei ddt
∣∣∣
I
die Ableitung von  bezüglich des Systems I beschreibt. Mit
˙˜rQS = v˜Q − v˜S (A.11)
und
v˜Q · vS + v˜S · vQ = 0 (A.12)
sowie
d
dt
∣∣∣∣
I
(ΘQ · ωQ) = d
dt
∣∣∣∣
G
(ΘQ · ωQ) + ω˜Q ·ΘQ · ωQ (A.13)
und
dΘQ
dt
∣∣∣∣
G
= 0 (A.14)
dωQ
dt
∣∣∣∣
I
= dωQ
dt
∣∣∣∣
G
(A.15)
folgt
dl
dt
= m = m · (r˜Q · v˙S + r˜QS · v˙Q) + ΘQ · ω˙Q + ω˜Q ·ΘQ · ωQ. (A.16)
Das gesamte auf den Körper wirkende Moment m kann aufgeteilt werden in ein Moment mQ
bzgl. des Punktes Q und das aus der auf den Körper wirkenden äußeren Kraft f resultierende
Moment r˜Q · f . Es lässt sich also schreiben:
m = mQ + r˜Q · f . (A.17)
Setzt man diesen Zusammenhang gemeinsam mit Gl. (A.1) in Gl. (A.16) ein, so ergibt sich der
rotatorische Anteil der Bewegungsgleichung für einen körperfesten Punkte Q zu
mQ = m · r˜QS · v˙Q + ΘQ · ω˙Q + ω˜Q ·ΘQ · ωQ. (A.18)
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A.2. Stabilitätsnachweis einer Drohne mit PD-Regler
Zum Nachweis der globalen asymptotischen Stabilität einer durch einen PD-Regler geregelten
Drohne seien die Bewegungsgleichung der Drohne
M · ν˙ + h+ g = J · u = w, (A.19)
das Stellgesetz des PD-Reglers
u = −KD · q˙ −KP · q (A.20)
und einige Annahmen gegeben:
M = diag(...), > 0 (A.21)
KP = diag(...), > 0 (A.22)
KD = diag(...), > 0 (A.23)
dM
dt
= 0 (A.24)[
E3 0
0 0
]
· h = 0 (A.25)
qref = 0 (A.26)
q˙ref = 0 (A.27)
(A.28)
Der Ansatz einer Ljapunov-Funktion sei
V = 12
[
q˙TMq˙ + qTKPq
]
(A.29)
daraus folgt
V˙ = 12
[
q¨TMq˙ + q˙TMq¨ + q˙TKPq + qTKP q˙
]
(A.30)
mit der System-Gleichung Gl. (A.19) folgt
V˙ = 12
[
(w − g − h)T
(
M−1
)T
Mq˙ + q˙T (w − g − h) + q˙TKPq + qTKP q˙
]
(A.31)
und mit dem Stellgesetz Gl. (A.20) folgt
V˙ = − (g + h)T − q˙TKDq˙ (A.32)
mit
hT q˙ = 0 (A.33)
folgt
V˙ = −gT q˙ − q˙TKDq˙. (A.34)
Unter Einbeziehung der Gravitation in den Regler, oder Vernachlässigung derselben, erhält man
V˙ = q˙TKDq˙. (A.35)
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A.3. Analytische Rechnungen
Ausgehend von dem grundsätzlichen Zusammenhang zwischen den Schubkräften der einzelnen
Rotoren ui bzw. u und den daraus resultierenden Kräften und Momenten w durch
w = J · u (A.36)
lassen sich für einige der betrachteten Stützvektoren übersichtliche analytische Ausdrücke gewin-
nen.
Schubkraft im Schwebeflug
Die Herleitung für die Schubkraft im Schwebeflug uH,Rotor gilt ohne einschränkende Randbedin-
gungen für die Parameter α, β, δ, L und kD/kT , jedoch mit der Annahme einer symmetrischen
Drohne, wodurch im Schwebeflug alle Rotoren dieselbe Schubkraft liefern. Setzt man den Ansatz
w = (0; 0; m · g; 0; 0; 0)T (A.37)
in Gl. (A.36) ein und löst die Gleichung nach der Schubkraft eines Rotors ui auf, so erhält man
ui =
g ·m
6 · cos(α) · cos(β) = uH,Rotor. (A.38)
Für die Norm des Schubkraftvektors im Schwebeflug ‖uhover‖2 gilt dabei:
‖uhover‖2 = g ·m√6 · cos(α) · cos(β) = ui ·
√
6. (A.39)
Garantierte Mindestkraft in horizontaler Richtung
Unter der Annahme, dass β = 0, kD/kT = 0 und δ = 0 lässt sich für die horizontale Kraft ein
übersichtlicher Ausdruck gewinnen. Betrachtet man die Schubkräfte der einzelnen Rotoren, die
nötig sind, um im Kraftraum einen Einheitskreis mit Radius F0 bei fz = m · g bzw. z = 0 zu
erzeugen, so ergibt sich der Ansatz:
u = J−1 · (F0 · cos(ϕ); F0 · sin(ϕ); m · g; 0; 0; 0)T . (A.40)
Für die gegebenen Annahmen gilt, dass die minimale horizontale Kraft stets unter dem Winkel
ϕ = 30◦ auftritt. Für einen Kraftvektor in diese Richtung erzeugt Rotor sechs die größte
Schubkraft aller Rotoren. Für die Schubkraft dieses Rotors lässt sich schreiben:
u6 = umax = uH,Rotor +
F0 · sin(ϕ)
6 · sin(α) +
F0 · cos(ϕ)
4 · sin(γ0) · sin(α) . (A.41)
Der Winkel γ0 beschreibt dabei den Winkel zwischen den Auslegern mit γ0 = 60◦. Durch Umstellen
dieser Gleichung nach dem Radius F0, der der garantierten Mindest-Kraft in horizontaler Richtung
FH entspricht, ergibt sich
F0 = FH = (umax − uH,Rotor) · 6 · sin(α)
sin(ϕ) + 1,5 · cos(ϕ)sin(γ0)
(A.42)
bzw.
FH =
(
6 · umax − g ·m
cos(α)
)
· sin(α)
k1
, (A.43)
mit
k1 =
3 · cos(ϕ)
2 · sin(γ0) . (A.44)
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Garantiertes Mindestmoment um eine horizontale Achse
In analoger Betrachtungsweise zur horizontalen Kraft erhält man für das garantierte Mindestmo-
ment um eine horizontale Achse MH mit dem Ansatz
u = J−1 · (0; 0; m · g; M0 · cos(ϕ); M0 · sin(ϕ); 0)T . (A.45)
Durch umstellen dieser Gleichung nach der Schubkraft des Rotors, der für den Fall des kleinsten
erzeugten Moments die maximale Schubkraft umax liefert, ergibt sich
u3 = umax = uH,Rotor +
M0 · cos(ϕ)
4 · L · sin(γ0) · cos(α) +
M0 · sin(ϕ)
l · cos(α) · (4 · sin2(γ0) + 3) (A.46)
mit ϕ = 30◦ als Winkel, unter dem das kleinste Moment auftritt (in x-y-Ebene). Für das kleinste
garantierte Moment um eine horizontale Achse ergibt sich damit:
M0 = MH = (umax − uH,Rotor) · 4 · L · sin(γ0) · cos(α)
cos(ϕ) + sin(γ0)·sin(ϕ)sin2(γ0)+0,75
(A.47)
bzw.
MH =
(
6 · umax − g ·m
cos(α)
)
· L · cos(α)
k2
, (A.48)
mit
k2 = 3 ·
cos(ϕ) + sin(γ0)·sin(ϕ)sin2(γ0)+0,75
2 · sin(γ0) . (A.49)
Maximales Moment um vertikale Achse
Durch den Ansatz
u = J−1 · (0; 0; m · g; 0; 0; MZ)T . (A.50)
ergibt sich in analoger Weise das maximale Moment um die vertikale Achse MZ zu:
MZ = L · sin(α) ·
(
6 · umax − m · gcos(α)
)
. (A.51)
Garantiertes Mindest-Moment
Einen analytischen Ausdruck für das garantierte Mindest-Moment um eine beliebige Achse
M0 zu gewinnen erweist sich als sehr aufwendig. Daher soll eine Abschätzung auf Basis der
zuvor hergeleiteten Ausdrücke MH und MZ vorgenommen werden. Eine Möglichkeit, um aus
horizontalem und vertikalem Moment das garantierte Mindest-Moment zu berechnen ist, die
positive Hälfte des Momentenraums als Kegel anzunehmen. Daraus folgt die Annahme einer
geradlinigen Verbindung zwischen dem kleinsten Moment in der x-y-Ebene und dem Moment
um die z-Achse. Die Grenze mΓ des Momentenraums kann so in einer Ebene senkrecht auf der
x-y-Ebene näherungsweise beschrieben werden durch
mΓ ≈
(
MH
0
)
+ t ·
(
−MH
MZ
)
(A.52)
mit t ∈ [0; 1]. Das garantierte Mindest-Moment M0 lässt sich dann berechnen aus
M0 = min
t
‖mΓ‖2 = ‖mΓ(t0)‖2. (A.53)
Aus
d‖mΓ‖2
dt
∣∣∣∣
t=t0
= 0 (A.54)
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ergibt sich
t0 =
M2H
M2H +M2Z
. (A.55)
Für das Moment M0 folgt daraus
M0 ≈
√
(1− t0)2 ·M2H + t20 ·M2Z , (A.56)
bzw. durch Einsetzen von t0
M0 ≈
(
6 · umax − m · gcos(α)
)
· L · sin(α)√
1 + k22 · tan2(α)
. (A.57)
A.4. Dokumentation Auslegungswerkzeug
Nachfolgend sind einige Screenshots und Bedienhinweise für das in dieser Arbeit entwickelte
Auslegungswerkzeug aufgeführt.
Abbildung A.1 zeigt die Benutzeroberfläche des Processors mit farblich hervorgehobenen Einga-
bebereichen. Diese sind:
Abbildung A.1.: Ansicht der Prozessors-GUI
1. Eingabe von (geometrischen) Parametern der Drohne.
2. Auswahl des Unterraums und Definition externer Lasten.
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3. Optionen zur Auflösung der Last-Räume und Reversierbarkeit der Motoren.
4. Visualisierung der Drohnengeometrie.
In Abbildung A.2 ist links eine durch den Prozessor durch Bedienelement 4 visualisierte Droh-
nengeometrie dargestellt. Auf der rechten Seite ist die Benutzeroberfläche des Post-Processors
dargestellt. Die Bedienelemente sind dabei:
1. Visualisierung von Last-Räumen.
2. Einblendung von Stützvektoren in Lastraum-Visualisierung.
3. Markieren der gemäß der gewählten Metrik besten Konfiguration (nur in 2D-Darstellung
bei Variation von Parametern).
Abbildung A.2.: Ansicht der Drohnengeometrie durch den Processor (links) und GUI des Post-
Processors (rechts).
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